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©~)}¡ ¤¡ «¡¤©~ ©¢ j§|­ ¡ {§S MWUVZN '0¤©) ¡¬¡ª0(¡ ª©{0©ª {ª~ }©«R
¨§¡¬0­S nª ¡}0©ª X '¡ {0« © }©«¨{¡ ©) ﬁ ¡)§ © ¤¡ }{}¡ ¡(0~¡ª}¡
©¢ ¤¡ §0¡{)¡S nª ¤¡ )|¡)¡ª ¡}0©ª Y '¡ 0ª©~)}¡ ¤¡ «{§§ ¡¬¡ª0©ª
©¢ ¤¡ «©~¡§ ¢{«¡'©¦ © {}}©)ª ¢© £¡ª~¡ ~0ﬀ¡¡ª}¡ '¤¡ª )~­0ª£ '©¦¡
ﬂ©' }©ª0|)0©ª © ©(¡{§§ )ª¡«¨§©­«¡ª ({0{0©ªS y¡}0©ª Z ¡({§){¡ ¤¡
©|)ª¡ ©¢ ©) ﬁª~0ª£S nª ¡}0©ª [Q '¡ {0« © ~0}) ¡(¡{§ ¤¡©¡0}{§
}©ª0~¡{0©ª © ¡¬¨§{0ª ©) ¡«¨00}{§ ﬁª~0ª£S z¤¡ §{ ¡}0©ª }©ª}§)~¡S




z¤0 ¡}0©ª ¦¡}¤¡ { £¡ª¡{§ ¢{«¡'©¦ ¢© ¤¡ {ª{§­0 ©¢ ©§¡ ©¢ ¤¡ ({0©)
'©¦¡ ﬂ©' ¢© )ª¡«¨§©­«¡ª ~­ª{«0}S z¤¡ |{0} 0~¡{ ©¢ ¤0 )|¡}0©ª 0 ©
¦¡}¤ { {0£¤¢©'{~ «¡¤©~ © |¡{¦ ~©'ª ©{§ ({0{|0§0­ ©¢ ¤¡ }¤{ª£¡
0ª ¤¡ )ª¡«¨§©­«¡ª {¡ 0ª© }©ª0|)0©ª ©¢ ¡{}¤ '©¦¡ ﬂ©' © {ª00©ª
{¡ZS
y¡(¡{§ ¨{¨¡ ¤{(¡ ¨©(0~¡~ ) '0¤ ¢{«¡'©¦ © ~¡}©«¨©¡ )ª¡«¨§©­R
«¡ª ({0{|0§0­ 0ª© 0 ﬂ©' }©ª0|)0©ªS t© ©¢ ¤¡« { '0¤ { 0«¨§¡
{¡R¨{}¡ ­¡« '¤0}¤ «{¨ ¤¡ ¨¡(0©) §{|©) «{¦¡ ©}¦ st−1 0ª©
ª¡¬R¨¡0©~ ©}¦ stS z¤¡ §0ª¦ |¡'¡¡ª 0«¡ ¨¡0©~ 0 ¡{|§0¤¡~ ¤©)£¤ {
{ª00©ª «{0¬ ΛtQ '¤0}¤ 0 |{¡~ ©ª '©¦¡ ﬂ©' ¡0«{¡S
st = Λtst−1 MVN
'¤¡¡ |©§~ §¡¡ 0ª~0}{¡ «{0}¡ }©ª{0ª0ª£ ¡(¡{§ §{|©) «{¦¡ ©}¦Q
)}¤ { si ∈ {E,U, I}S g{¡~ ©ª ¤0 ­¡«Q «© ¨{¨¡ {0(¡ R {¢¡ ~0¢R










z¤¡ ©{§ ({0{ª}¡ ©¢ }¤{ª£¡ 0ª ¤¡ )ª¡«¨§©­«¡ª {¡ 0 {~~00(¡§­ ~¡}©«R
¨©¡~ 0ª© ¦R}©ª0|)0©ªS nª £¡ª¡{§Q ∆Ckt {¡ 0ª£§¡ {§£¡|{0} ¡¬¨¡0©ª
}{¨)0ª£ ¤¡ ({0{|0§0­ ©¢ ¡0¤¡ { ¨¡}0ﬁ} '©¦¡ ﬂ©' © |)ª~§¡ ©¢ 0Q {ª~ '¡
'0§§ ¨¡}0¢­ ¤¡ ¡¬¨¡0©ª ∆Ckt ~¡¨¡ª~0ª£ ©ª ¤¡ ~¡}©«¨©00©ª «¡¤©~S k©
¡¬{«¨§¡Q j§|­ ¡ {§S WUU^Q y¤0«¡ WUVWQ {ª~ l©«¡ WUVW )¡ ¤¡ ¡{~­R{¡
)ª¡«¨§©­«¡ª {¡ ∆u¯t { {ª {¨¨©¬0«{0©ª ¢© ∆ut © 0«¨§0¢­ ¤¡0 {ª{§­R
¡S nª ¤0 }{¡Q ¤¡ 0ª£§¡ }©ª0|)0©ª ∆Ckt {¡ }©)ª¡¢{}){§ M¡{~­R{¡N
)ª¡«¨§©­«¡ªR}¤{ª£¡Q )ª~¡ ¤¡ {)«¨0©ª ¤{ {§§ |) ¤¡ kthR'©¦¡ ﬂ©'
Z ¡ )¡ ﬁR~0ﬀ¡¡ª}¡ ¢© ~¡¡ª~0ª£ ©) ¡0¡ M{¡Q ©}¦Q {ª~ ﬂ©'N ¢©« ¡}¡ª ¡ª~
«©(¡«¡ªS k)¥0{ {ª~ x{«¡­ MWUU^NQ k)¥0{ MWUVVNQ {ª~ y¤0«¡ MWUVWN ¤{(¡ ¤©'ª ¤¡
¡ª00(0­ ©¢ ¤¡ ¡)§ '0¤ ¡¨¡} © ¤¡ «¡¤©~ ©¢ ~¡¡ª~0ª£S ¤0§¡ y¤0«¡ MWUVWN
)¡ ){¡§­ ~{{ {ª~ mRﬁ§¡0ª£ '0¤ { (¡­ ¤0£¤ «©©¤0ª£ ¨{{«¡¡ M105NQ ¤¡
©¤¡ }¤©©¡ ﬁR~0ﬀ¡¡ª}¡S y«0¤ MWUVVNQ j§|­ ¡ {§S MWUVXNQ {ª~ j§|­ ¡ {§S MWUVZN
~¡}©«¨©¡ ¤¡ ~0ﬀ¡¡ª}¡ 0ª )ª¡«¨§©­«¡ª {¤¡ ¤{ª ¤¡ §¡(¡§ ¢© ¤¡ {«¡ ¨)¨©¡S
m{0{)§ ¡ {§S MWUVZN ¤{ }©«¨{¡~ ¡)§ ¢©« mRﬁ§¡¡~ ¡0¡ '0¤ ¤©¡ ¢©« ﬁR
~0ﬀ¡¡ª}¡~ ¡0¡Q {ª~ }©ª}§)~¡ ¤{ ¢© ¤¡0 }{¡Q ¤¡ ﬁ§¡0ª£ «¡¤©~ ~©¡ ª© «{¡S
Y
¡«{0ª { ¤¡0 «¡{ªS y«0¤ WUVV ¤{ ¡§{¬¡~ ¤¡ ¡{~­R{¡ {¨¨©¬0«{0©ª
|) ¨©(0~¡ ¨¡}0ﬁ} ¡¬¨¡0©ª ©ª§­ ¢© ∆CEUt {ª~ ∆C
UE
t S f ¤¡ §{¡ {~R
({ª}¡«¡ªQ j§|­ ¡ {§S WUVZ )¨¨©¡ { ¢{«¡'©¦ '¤0}¤ {§§©' © ~¡}©«¨©¡
V ar[∆ut] 0ª© ¡(¡­ 0ª£§¡ '©¦¡Rﬂ©'R}©ª0|)0©ªS z¤0 0 {¨¨¡{§0ª£ 0¢ ¤¡
{0« 0 © )~­ ¤¡ ©§¡ ©¢ ¤¡ ¨{0}0¨{0©ª «{£0ªS k© ¤0 ¡{©ªQ '¡ )0}¦§­
¦¡}¤ ¤0 ¢{«¡'©¦ '0¤©) 0ª©~)}0ª£ © «)}¤ ª©{0©ª {ª~ }©«¨§¡¬0­S
f)«0ª£ ¤{ M¡0¤¡N ¨©¨)§{0©ª Wt = Et+Ut+It {­ }©ª{ª |¡'¡¡ª
'© }©ª¡})0(¡ ){¡Q '¡ }{ª ª©«{§0®¡ 0 © ©ª¡ {ª~ 0«¨§0¢­ ¤¡ ­¡«








1− λEU − λEI − λIE λUE − λIE























k©§§©'0ª£ j§|­ ¡ {§S WUVZQ '¡ }{ª '0¡ MYN { { '¡0£¤¡~ {(¡{£¡ ©¢ }¤{ª£¡














j){0©ª MZN 0 0ª)00(¡_ h)¡ª }¤{ª£¡ 0ª §{|©) «{¦¡ ©}¦ {¡ ¤{¨¡~ |­
}¤{ª£¡ 0ª ¤¡0 )ª~¡§­0ª£ §©ª£R)ª ({§)¡ © '¤0}¤ ¤¡ ©}¦ '©)§~ }©ª(¡£¡
©(¡ 0«¡ 0¢ ¤¡ ­¡« ¡«{0ª¡~ )ª}¤{ª£¡~S f~~00©ª{§§­Q ©~{­ }¤{ª£¡ {§©
~¡¨¡ª~ ©ª ¨{ }¤{ª£¡ '¤©¡ 0«¨{} ¢{~ ©) { 0«¡ ¡§{¨¡S
z© ¡({§){¡ ¤¡ }©ª0|)0©ª ©¢ ¡{}¤ ∆λijt ©ª ∆stQ '¡ ¤{(¡ © {¦¡ '©
«©¡ ¡¨S k0Q ∆λijt ~¡¨¡ª~ ©ª ¤¡ 0«¡ 0ª¡({§ }¤©¡ª ¢© ¤¡ ¡0«{0©ª
©¢ ¤¡ {ª00©ª {¡Q 0S¡S ©ª¡ ){¡S z© «{¦¡ ©) {ª{§­0 0ª~¡¨¡ª~¡ª ©¢
¤0 ¨{0})§{ 0«¡ 0ª¡({§Q '¡ }{ª '0¡ s¯t { 0 }©ª0ª)©)R0«¡ {ª{§©£)¡_
s¯t = −Ft−1gt '0¤ Ft {ª~ gt { ¤¡ }©ª0ª)©)R0«¡ ¡)0({§¡ª ©¢ Λ˜t {ª~
qtQ ¡¨¡}0(¡§­S z¤¡ ¡}©ª~ ¡¨ 0ª(©§(¡ ¤¡ ~¡0({0©ª ©¢ ¡{}¤ }©ª0|)0©ª
©¢ ∆fijt M¤¡ }©ª0ª)©) 0«¡R¡)0({§¡ª © ∆λijtNS z{¦0ª£ { ﬁR©~¡ z{­§©







k© ¤¡ }©ª0|)0©ª ©¢ ¡{}¤ ∆fijt © ¤¡ ({0{ª}¡ ©¢ ∆UtQ '¡ ¤{(¡ © ¢©«)§{¡
¡¬¨¡0©ª ¢© ∆Ckt Q '¤¡¡ k 0 ª©' ©ª¡ ©¢ ¤¡ 0¬ ¨©0|§¡ {ª00©ª ij,i = jS
nª¡0ª£ M[N 0ª© MZNQ '¡ }{ª ¤0ª¦ ©¢ ∆Cijt { { }©)ª¡¢{}){§ }¤{ª£¡ 0ª ¤¡
)ª¡«¨§©­«¡ª {¡ '¤¡¡|­ '¡ {)«¡ ({0{0©ª ©¢ ©ª§­ ©ª¡ ¨{0})§{ fij S f
Z




i =j Q '¡ }{ª {¨¨§­















j¬¨¡0©ª \ }{ª |¡ ¡{{ª£¡~ ¢©« {ª {)©R¡£¡0(¡ ¢©« © {ª ﬁª0¡ «©(0ª£R
{(¡{£¡ ¢©«{S z¤0 0 {¨¨¡{§0ª£Q { '¡ }{ª {}}©)ª ¢© ¤¡ ¡ﬀ¡} ©¢ ¤¡ 0ª00{§
({§)¡ Mt = 0N ©ª ©) ~¡}©«¨©00©ª ¡)§[S y{0ª£ { t = 0 {ª~ {)«0ª£ ¤{
0ª ¤{ ¨¡0©~ ¤¡ ¡{~­R{¡ ∆s¯0 {¡ ¡){§ © ¤¡ ©|¡(¡~ ©}¦ ∆s0Q '¡
}{ª 0¡{¡ M\N ¢©'{~S





























k0ª{§§­Q∆st 0 «¡{)¡~ 0ª ¡« ©¢ ¨©¨)§{0©ª {ª~ ∆Ut 0 ¤¡¡¢©¡ ª© ¤¡
)ª¡«¨§©­«¡ª {¡Q '¤0}¤ ­¨0}{§§­ 0 ¤¡ ¢©}) ©¢ ¨©§0}­S z¤¡ {|©(¡ ~¡0({0©ª
}{ª |¡ {¨¨§0¡~ ©∆s 0ª ¡« ©¢ ¨©¨)§{0©ª {ª~ {ª¢©«¡~ 0ª© ¡)0({§¡ª 0ª
¡« ©¢ §{|©R¢©}¡ ¨©¨)§{0©ª M¡S£S ut = Ut/Lt = Ut/(Et + Ut)NS t©¡ ¨¡}0¢R
0}{§§­Q j§|­ ¡ {§S WUVZ )££¡ { 0«¨§¡ {¨¨©¬0«{0©ª ©¢ ¤¡ )ª¡«¨§©­«¡ª
{¡\_





z¤¡ ¡«¨§©­«¡ª {¡ et = Et/(Et+Ut) {ª~ ¤¡ §{|©)R¢©}¡ ¨{0}0¨{0©ª M{¡N
Lt = lt = Et + Ut }©)§~ |¡ {¨¨©¬0«{¡~ '0¤ ¡¬¨¡0©ª ©ª§­ ~¡¨¡ª~¡ª ©ª
∆Ut {ª~ ∆Et 0ª { 0«0§{ '{­S g©¤Q ∆Ut {ª~ ∆EtQ {¡ ¤¡ª ¤¡ )« ©¢ ¤¡
¡¨¡}0(¡ }©ª0|)0©ª { {¡~ 0ª ¡){0©ª M\NS
WSW i{{¡
¡ )¡ «0}©~{{ ©¢ ¤¡ f)0{ª t0¦©®¡ª) Ms{|© k©}¡ y)(¡­Q skyN ¢©
¤¡ ¨¡0©~ WUUYwVRWUV[wY ¨©(0~¡~ |­ y{00¦ f)0{ MWUV[NS z¤¡ f)0{ª
sky 0 { ©{0ª£ ¨{ª¡§ {ª~ 0ª¡(0¡' { {«¨§¡ ©¢ ¨¡©¨§¡ ~{'ª ¢©« '¤©§¡ ¤¡
¨©¨)§{0©ª )¨ © ﬁ(¡ ){¡S nª ©{§Q ¡{}¤ }©R¡}0©ª M){¡N }©«¨0¡
{¨¨©¬0«{¡§­ YZQUUU 0ª~0(0~){§S
[ f ©) 0«¡R¡0¡ {¡ ª© ¤{ §©ª£Q '¡ ¡¬¨¡} ©«¡ 0«¨¡}00©ª 0ª ©) ¡)§S
\ x¡«¡«|¡Q Lt = lt { '¡ ª©«{§0®¡~ ©}¦ © '©¦0ª£R{£¡ ¨©¨)§{0©ªS z¤¡ {¨¨©¬0«{0©ª
¡)§ ¢©« ∆ut = ∆Ut/lt−1 − ∆L(Ut/lt) {ª~ {)«0ª£ ¤¡ §{ ¡« 0ª |{}¦¡ © |¡
(Ut/lt) = (Ut−1/lt−1)S
[
i)¡ © ¤¡ ©{0ª£ ¨{ª¡§Q ¤¡ ~{{¡ {§§©' ) © «{}¤ ¤¡¡ 0ª~0(0~R
){§ {}© 0ª¡(0¡' {ª~ © }©ª)} { ){¡R©R){¡ «{}¤¡~ ~{{¡
}©«¨0¡~ ©¢ 0ª~0(0~){§ '0¤ 0ª¢©«{0©ª ©ª M{ §¡{N '© }©ª¡})0(¡ §{|©
«{¦¡ {¡S z¤¡ ¨©}¡~)¡ ©¢ y}¤©0'©¤§ {ª~ £¡ MWUV[N 0 {¨¨§0¡~ © ¤¡
{' ~{{ © }©¡} ¢© 0£ª0ﬁ}{ª ¨{ª¡§ {00©ªS 0¤ {ª {00©ªR}©¡}¡~
¨{ª¡§R~{{¡Q '¡ {¡ {|§¡ © ¡0«{¡ )ª|0{¡~ £© '©¦¡ ﬂ©' {ª~ M~0}¡¡R
0«¡N {ª00©ª {¡ ¢© ¤¡ f)0{ª §{|©) «{¦¡S i{{ ©ª '©¦¡ ﬂ©' {ª~
{ª00©ª {¡ )¡~ ¤©)£¤©) ¤¡ ¨{¨¡ 0 ¡{©ª{§§­ {~¥)¡~ )0ª£ {ª VWR
fxntf «)§0¨§0}{0(¡ }©¡}0©ª {¨¨©{}¤S w){¡§­ £© '©¦¡ ﬂ©' Nijt
{¡ }{§})§{¡~ { ¤¡ M'¡0£¤¡~N ª)«|¡ ©¢ ¨¡©¨§¡ {ª00ª£ |¡'¡¡ª §{|©)
«{¦¡ {¡ i {ª~ j '0¤ i, j ∈ {E,U, I}S] z{ª00©ª {¡ ¡¨¡¡ª { «¡{R
)¡ ¢© ¤¡ ¨©|{|0§0­ © §¡{(¡ { }¡{0ª §{|©) «{¦¡ {¡ '0¤0ª { ){¡





z¤¡ {ª00©ª {¡ λijt {¡ ~0}¡¡ 0ª ª{)¡ {ª~ «{­ |¡ |0{¡~ ~)¡ ©
¤¡ ¡«¨©{§ {££¡£{0©ª M0«¡R{££¡£{0©ª |0{N © ¤¡ ){¡§­ 0«¡R0ª¡({§S
y¤0«¡ MWUVWN )££¡ © )¡ { 0«¨§­ }©¡}0©ª «¡¤©~ © ¡}¡{¡ }©ª0ª)©)R
0«¡ {ª00©ª {¡ fijt ¢©« ¤¡ ~0}¡¡§­ «¡{)¡~ ©ª¡ MλijtNS s¡ Λt |¡
¤¡ ~0}¡¡R0«¡ {ª00©ª «{0¬ '0¤ ¤¡ }©§§¡}0©ª ©¢ ~0}¡¡§­ «¡{)¡~
{ª00©ª {¡ λijtS z¤¡ª µ˜t 0 ¤¡ ~0{£©ª{§ «{0¬ ©¢ §©£R¡0£¡ª({§)¡ ¢©« {
¡0£¡ª~¡}©«¨©00©ª ©¢ ΛtS n }{ª |¡ )¡~ © 0ª¢¡ ¤¡ }©ª0ª)©)R0«¡ ¡)0({§¡ª
)0ª£ ¤¡ ¡¬¨¡0©ª Λt |­ Ft = Vtµ˜tVt
−1_^
X f }©«¨{0©ª ©¢ ¤¡ f)0{ª §{|©) «{¦¡ '0¤
¤¡ ¨¡(0©) §0¡{)¡
f ¤©'ª |­ ¡0© ¡ {§S MWUVWNQ ©©~ MWUVYNQ x{®®) {ª~ y0ª£¡§©ª MWUV[NQ
{ª~ f§|{ª¡0 {ª~ y{¤0ª MWUV\NQ ¤¡ |)0ª¡ }­}§¡ ¤0 «¡ª {ª~ '©«¡ª )0¡
~0ﬀ¡¡ª§­ {ª~ ¤¡ £¡ª~¡ ~0«¡ª0©ª 0 ¤0£¤§­ 0«¨©{ª 0ª )ª~¡{ª~0ª£ §{R
|© «{¦¡ ~­ª{«0}S z© ¡§{¡ ©) ¡)§ «©¡ ~0¡}§­ © ¤¡ ¡(0~¡ª}¡ 0ª
¤¡ §0¡{)¡Q '¡ ¤{(¡ ¡}{§})§{¡~ ¤¡ ({0{ª}¡R~¡}©«¨©00©ª ¢© ¤¡ '¤©§¡
] j«¨§©­«¡ª {§© 0ª}§)~¡ ¤¡ ¡§¢R¡«¨§©­¡~S
^ n¢ { 0«¡R¨¡0©~ }©ª0 ©¢ ∆ ¡){§ )|R¨¡0©~Q ¤¡ª ¤¡ 0~¡{ |¡¤0ª~ ¤¡ {~¥)«¡ª
«¡¤©~ 0 © {)«¡ { }©ª{ª {ª00©ª «{0¬ xt,∆ '0¤0ª ¡{}¤ )|R¨¡0©~ ∆ {ª~
¤0ª¦ ¤0 0«¡R0ª¡({§ {£{0ª ®¡©S s¡ xt,∆ |¡ ¤¡ {ª00©ª «{0¬ ¢© ¡{}¤ )|R
¨¡0©~Q {ª~ xt ¤¡ «{0¬ ¢© ¤¡ '¤©§¡ ¨¡0©~S z¤¡ª |©¤ }©¡¨©ª~ (0{ ¤¡ ¡0£¡ª({§)¡






t S z¤¡ ﬁ ¡){§0­ 0 ~)¡ © ¤¡ ¢{} ¤{ ¤¡ '¤©§¡R¨¡0©~
{ª00©ª {¡ ¡£{0ª¡~ ¢©« )|R¨¡0©~ {ª00©ª |­ «)§0¨§­0ª£ ¤¡«S z¤0 {ª§{¡
~0¡}§­ 0ª© ¤¡ ¡0£¡ª~¡}©«¨©00©ªS nª ¤0 ¡¨¡}Q y¤0«¡ WUVW ¨©(0~¡ ¤¡ ~¡{0§
©ª ¤¡ «{¤ {ª~ ©ª ¤¡ }©ª~00©ª '¤¡ª ¤0 ¡§{0©ª {ª~ lim∆→0 µ∆t = log(µt) ¤©§~S
¡ {0(¡ { xt,0 = atlog(µt)a
−1
t Q '0¤ xt,0 }©ª0ª)©)R0«¡ ¡)0({§¡ª ©¢ ¤¡ ~0}¡¡§­
«¡{)¡~ xtS
\
'©¦0ª£R{£¡ ¨©¨)§{0©ª {ª~ ¢© ¡{}¤ £¡ª~¡ ¡¨{{¡§­S k© ¤¡ '¤©§¡ '©¦0ª£R
{£¡ ¨©¨)§{0©ª '¡ }{ª ~0¡}§­ }©«¨{¡ ©) ¡)§ © ¤©¡ ©¢ j§|­ ¡ {§S MWUVZN
{ª~ x{®®) {ª~ y0ª£¡§©ª MWUV[N '¤0}¤ {¡ )««{0®¡~ 0ª z{|§¡ VS y© ¢{Q ¤¡­
{¡ ¤¡ ©ª§­ )~0¡ |¡{¦0ª£ ~©'ª ¤¡ ({0{0©ª ©¢ ¤¡ )ª¡«¨§©­«¡ª {¡ ©
}©ª0|)0©ª ©¢ 0ª£§¡ '©¦¡ ﬂ©'Q { '¡ ~© ¤¡¡S j§|­ ¡ {§S MWUVZN ¨©(0~¡
¡)§ ¢© ¤¡ y ©ª§­Q '¤0§¡ x{®®) {ª~ y0ª£¡§©ª MWUV[N ¨¡¡ª ¡)§ ¢© ¤¡
y {ª~ qS g©¤ ¢©}) ©ª ¤¡ '©¦0ª£R{£¡ ¨©¨)§{0©ª ©ª§­S
k0Q }©«¨{0ª£ ¤¡ ¡)§ ¢© f)0{ '0¤ ¤¡ ﬁ£)¡ ©¢ ¤¡ y {ª~ ¤¡
q '¡ ¡¡ ¤{ ¥©|R¡¨{{0©ª MUEN {¡ {¤¡ 0«0§{ ¢© {§§ ¤¡¡ }©)ª0¡
M{©)ª~ WZJNQ |) ¥©|Rﬁª~0ª£ MUEN 0 «)}¤ §¡ 0«¨©{ª 0ª f)0{ MW^J ©
{©)ª~ YUJ 0ª ¤¡ y {ª~ qNS nª £¡ª¡{§Q ¤¡ f)0{ª §{|© «{¦¡ 0 }¤{R
{}¡0®¡~ |­ {ª {§«© ¡){§ 0«¨©{ª}¡ ©¢ )ª¡«¨§©­«¡ª 0ªﬂ©' MEU/IU Q
Y\JN {ª~ ©)ﬂ©' MUE/UIQ ZYJNQ '¤0§¡ ¤¡ fª£§©Ry{¬©ª ¡}©ª©«0¡ ¤©' {
©ª£¡ ~©«0ª{ª}¡ ©¢ ¤¡ ©)ﬂ©'R}©«¨©ª¡ª M¡S£S X\JT[VJ ¢© ¤¡ yQ {ª~
XXJTZZJ ¢© ¤¡ qNS nª¡¡0ª£§­Q UIR {ª~ IU Rﬂ©' {¡ «©¡ 0«¨©{ª 0ª
f)0{S t©¡ ¨¡}0ﬁ}{§§­Q YZJ ©¢ ¤¡ )ª¡«¨§©­«¡ª ({0{ª}¡ 0 {0|)¡~ ©
¤¡¡ ﬂ©' 0ª f)0{Q }©«¨{¡~ © W\JRX^J 0ª ¤¡ y © qS z¤¡¡ ¡)§
{¡ ©¢ ¨¡}0ﬁ} 0ª¡¡ 0ª ¡(¡{§ ¡¨¡}_ k0§­Q ¤¡ }©ª(¡ª0©ª{§ '0~©« 0ª
¤¡ §0¡{)¡ )££¡ ¤{ ¤¡ }­}§0}{§0­ ©¢ ¤¡ ¡«¨§©­«¡ªR)ª¡«¨§©­«¡ª
«{£0ª ©§¡§­ {}}©)ª ¢© ¤¡ ﬂ)}){0©ª ©¢ ¤¡ )ª¡«¨§©­«¡ª {¡ M¡¡ ¡S£S
t©¡ª¡ª {ª~ 0{0~¡ V^^Y` y¤0«¡ WUVW` k)¥0{ {ª~ x{«¡­ WUU^NS v)
¡)§Q ¤©'¡(¡Q ¤©' ¤¡ ©¨¨©0¡S z¤¡¡¢©¡Q 0 0 0«¨©{ª © ¡{ ¤¡ ¨{R
0}0¨{0©ª «{£0ª { { ¡¨{{¡ «{£0ªS y¡}©ª~§­Q f)0{ 0 }¤{{}¡0®¡~ |­
{ «)}¤ £¡{¡ 0«¨©{ª}¡ ©¢ ¤¡ ¨{0}0¨{0©ª «{£0ª }©«¨{¡~ © ¡(0~¡ª}¡
¢© ¤¡ y {ª~ ¤¡ qS y0£ª0ﬁ}{ª ¨)|§0} '¡§¢{¡ 0ª0)0©ª )}¤ { §{£¡
¨)|§0} ¨¡ª0©ª }¤¡«¡Q £¡ª¡©) ¨{¡ª{§ §¡{(¡ © ¨)|§0} )¨¨© ¢© (©}{R
0©ª{§ {0ª0ª£ «{­ 0££¡ ©) ©|¡({0©ª ¢© ¤¡¡ ¡{©ª_ M0N nª }{¡ ©¢
ª©ªR¡«¨§©­«¡ª M~)¡ © }¤0§~R}{¡Q ¡0¡«¡ªQ ¡}SNQ 0£ª0ﬁ}{ª ¨)|§0} '¡§¢{¡
­¡« ­¨0}{§§­ ¡¨§{}¡ ¨©¡ª0{§ §©¡ ©¢ '¡{§¤ 0ª ¤¡¡ }{¡S M00N z¤¡­ «{­
{§© ¡ª~¡ 0ª~0(0~){§ ~¡}00©ª }­}§0}{§Q ¡0¤¡ |­ ~¡¡«0ª0ª£ ¤¡ «©«¡ª ©¢
¡ª­ 0ª© { ¨¡}0ﬁ} ¨©£{«Q ¤¡ «©«¡ª ©¢ ¡¬0Q © |©¤S M000N s{£¡ ¨)|§0}
'¡§¢{¡ }¤¡«¡ {¡ )|¥¡} © 0£ª0ﬁ}{ª ¨©§0}­ ¡¢©«Q )}¤ { ¤¡ ¡(¡{§
)|{ª0{§ ¨¡ª0©ª ¡¢©« 0ª f)0{S ¤0§¡ M0N {ª~ M00N «{­ |¡ ¡{©ª ¢©
©|¡(0ª£ ¤0£¤ ¤{¡ ¢© ¡0¤¡ UIQ IU © |©¤Q M000N «{­ 0££¡ «{¥© ¡})§{
¡ª~ M¡S£S 0ª ¨{0}0¨{0©ª ©¢ ¤¡ ¡§~¡§­N {ª~ ¤¡¡|­ {§© }­}§0}{§ ﬂ)}){0©ª
0ª {ª00©ª ¢©«T© 0ª{}0(0­S
f ¢{ { £¡ª~¡ ~0ﬀ¡¡ª}¡ {¡ }©ª}¡ª¡~Q x{®®) {ª~ y0ª£¡§©ª MWUV[N {¡ ©
¢{ ¤¡ ©ª§­ )~­ ¨©(0~0ª£ ¡¨¡}0(¡ ¡)§ 0ª )}¤ { §¡(¡§ ©¢ ~¡{0§ { '¡ ~©
]
0ª ©) ¨{¨¡S z¤¡ £¡ª~¡ ~0«¡ª0©ª 0 {}¦§¡~ |­ §©©¦0ª£ { ¤¡ )ª¡«¨§©­«¡ª
{¡ ©¢ «{§¡ {ª~ ¢¡«{§¡ '©¦¡ ¡¨{{¡§­ {ª~ '¡ ¡¨¡{ ¤¡0 {ª{§­0 '0¤
f)0{ª ~{{S nª £¡ª¡{§Q ¤¡ ¡)§ ¢© «{§¡ {¡ 0«0§{ ¢© {§§ ¤¡¡ }©)ª0¡Q
ª{«¡§­ ¤{ EU/UERﬂ©' ~©«0ª{¡ 0ª {}}©)ª0ª£ ¢© ¤¡ )ª¡«¨§©­«¡ª ({0R
{0©ªS f)0{ª ¢¡«{§¡Q ¤©'¡(¡Q ¤©' { ¤0£¤¡ ¤{¡ ©¢ IU/UIR'©¦¡ ﬂ©'
{}}©)ª0ª£ ¢© )ª¡«¨§©­«¡ª ({0{ª}¡Q ª{«¡§­ ZXJ }©«¨{¡~ © ©ª§­ Y^J 0ª
¤¡ yQ {ª~ XZJ 0ª ¤¡ qS nª f)0{Q «¡ªL {ª~ '©«¡ªL 0ªR {ª~ ©)ﬂ©'
}©ª0|)¡ {§«© ¡){§§­ © ¤¡ ({0{ª}¡ ©¢ )ª¡«¨§©­«¡ªQ { ¢{} '¤0}¤ 0 ª©
¤¡ }{¡ 0ª ¤¡ y © ¤¡ qS nª }©ª{Q 0ª ¤¡¡ }©)ª0¡ ¤¡ ©)ﬂ©' }©ª0R
|)0©ª {}}©)ª ¢© { «)}¤ ¤0£¤¡ ¤{¡ ©¢ ¤¡ ({0{ª}¡ MZZJ © [VJNQ '¤0}¤ 0
¡¨¡}0{§§­ )¡ ¢© ¢¡«{§¡ M{©)ª~ [UJNS z¤¡ «©¡ ¨©ª©)ª}¡~ ©§¡ ©¢ IU/UIR
ﬂ©' 5 ¡¨¡}0{§§­ ¢© ¢¡«{§¡ 5 ¨©¡ª0{§§­ ¡ﬂ¡} ~0ﬀ¡¡ª}¡ 0ª £¡ª~¡ ©§¡ ©

































































































































































































































































































































































































































































Y l¡ª~¡ }©ª0|)0©ª © ¤¡ )ª¡«¨§©­«¡ª {¡
nª ¤¡ ¨¡(0©) ¡}0©ª '¡ ¤{(¡ }©ª}¡ª{¡~ ©ª £¡ª~¡R¨¡}0ﬁ} ¡)§ ©ª )ª¡«R
¨§©­«¡ª ¢© «¡ª {ª~ '©«¡ª ¡¨{{¡§­S m©'¡(¡Q ¤¡ ¡)§ ~© ª© 0ª¢©« ©ª
¤¡ ¡§{0(¡ 0«¨©{ª}¡ ©¢ ¡{}¤ £¡ª~¡ ¢© ©(¡{§§ )ª¡«¨§©­«¡ª ﬂ)}){0©ªS
nª ¤0 ¡}0©ª '¡Q ¤¡¡¢©¡Q ¡¬¡ª~ ¤¡ ¢{«¡'©¦ ©¢ j§|­ ¡ {§S MWUVZN © {}R
}©)ª ¢© ¡{}¤ £¡ª~¡L }©ª0|)0©ª © ¤¡ ({0{0©ª ©¢ ¤¡ ©{§ )ª¡«¨§©­«¡ª
{¡S ¡ {0« © {ª'¡ ¤¡ )¡0©ªQ 0¢ «¡ª © '©«¡ª {¡ «©¡ 0«¨©{ª
¢© ¤¡ ﬂ)}){0©ª ©¢ ¤¡ ©(¡{§§ )ª¡«¨§©­«¡ª {¡Q {ª~ '¤¡¤¡ ¤¡¡ {¡
~0ﬀ¡¡ª}¡ 0ª ¤¡ 0«¨©{ª}¡ ©¢ 0ª£§¡ '©¦¡ ﬂ©'d
z© )~­ ~0ﬀ¡¡ª}¡ 0ª ¤¡ }©ª0|)0©ª ©¢ ¡{}¤ £¡ª~¡ ∆Ct
ij,s '0¤ ¡¬
s ∈ {m, f} © ©(¡{§§ §{|© «{¦¡ ©}¦ stQ '¡ ~0{££¡£{¡ ¤¡ ©}¦ MEt
{ª~ UtN 0ª© )|£©)¨ ¢© «{§¡ {ª~ ¢¡«{§¡ st = αts
m
t + (1− αt) sftQ '¤0§¡
£¡ª~¡ ¨¡}0ﬁ} ©}¦ {¡ ª©«{§0®¡~ © ¤¡0 ¡¨¡}0(¡ ¨©¨)§{0©ªQ {ª~ αt 0
¤¡ ¤{¡ ©¢ £©)¨ m 0ª ©{§ ¨©¨)§{0©ªVUS j){0©ª M\N }{ª ¡{0§­ |¡ '0¡ª
¢© ¡{}¤ ¨¡}0ﬁ} )|£©)¨ sQ '¤¡¡{ '¡ ¤{(¡ © {)«¡ αt = αt−1 © {0(¡
{ ∆st = αt∆s
m
t + (1− αt)∆sftS i)¡ © ¤¡ {~~00(¡ ¢©«Q )|£©)¨R¨¡}0ﬁ}
}©ª0|)0©ª ∆Ct
ij,m {ª~ ∆Ct
ij,f }{ª ¤¡ª ¡{0§­ |¡ )¡~ © ~¡}©«¨©¡ ({0R
{0©ª 0ª ©{§ ©}¦S m©'¡(¡Q { '¡ {0« © ~¡}©«¨©¡ ¤¡ )ª¡«¨§©­«¡ª {¡
'¤0}¤ 0 /ª©«{§0®¡~1 |­ ¤¡ §{|©R¢©}¡ {¤¡ ¤{ª ¤¡ ©{§ ¨©¨)§{0©ªQ '¡
¤{(¡ © )¡ β { ¤¡ ¤{¡ ©¢ «{§¡ 0ª §{|©R¢©}¡ 0ª¡{~S z¤¡ªQ '¡ }{ª '0¡
∆ut = βt∆u
m
t + (1− βt)∆uft Q {£{0ª {)«0ª£ βt = βt−1Q {ª~ )0ª£ M^N ¢© ¤¡
£¡ª~¡R¨¡}0ﬁ} )ª¡«¨§©­«¡ª {¡S
i¡}©«¨©0ª£ ¤¡ ({0{ª}¡ ©¢ ¤¡ ©{§ )ª¡«¨§©­«¡ª {¡ © ¤¡ ©ª¡ ¢©
¡{}¤ £¡ª~¡ ¡¨{{¡§­ 0 0«0§{Q |) ¤¡ §{¡ ~©¡ ª© {§§©' © ~{' {ª­
}©ª}§)0©ª ©ª ¤¡ ¡§{0(¡ 0«¨©{ª}¡ ©¢ ¡{}¤ £¡ª~¡S z¤¡ ~0ﬀ¡¡ª}¡ |¡'¡¡ª
|©¤ {¨©{}¤¡ {¡ }©R}©¡§{0©ª |¡'¡¡ª ¤¡ ¡0¡ ©¢ ¡{}¤ £¡ª~¡ '¤¡ª
{}}©)ª0ª£ ¢© ©{§ )ª¡«¨§©­«¡ª ({0{0©ªS s©©¦0ª£ { ¡{}¤ £¡ª~¡ ¡¨{{¡§­
ª¡ ©) ¤¡¡ }©¡§{0©ª |¡'¡¡ª £¡ª~¡Q {ª~ ~©¡ ª© {§§©' © ¡({§){¡ ¤¡
¡§{0(¡ 0«¨©{ª}¡ ©¢ ¡{}¤ £¡ª~¡ © ©(¡{§§ )ª¡«¨§©­«¡ª ({0{0©ªS s{¡
0ª ¤¡ ¨{¨¡Q '¡ ¤©' |©¤ {¨¨©{}¤¡ © ¡ª)¡ ¤{ ¨©¡ª0{§§­ 0£ª0ﬁ}{ª
}©R}©¡§{0©ª {¡ ª© ¡¨©ª0|§¡ ¢© ¤¡ ¡)§S
z{|§¡ W ¨¡¡ª ¤¡ ¡)§ ©¢ ¤¡ ~¡}©«¨©00©ª ¡¬¡}0¡ ¢© ({0©) }©¤©S
¡ ﬁ¬ βt { 0 0«¡R«¡{ª © /¤)R~©'ª1 ¤¡ ({0{0©ª ©¢ ¤¡ ¨©¨)§{0©ª ¤{¡
VVS
VU z¤¡ ¡)§ ©¢ ¤0 ¡¬¡ª0©ª ~¡¨¡ª~ ©ª ¤¡ 0®¡ ©¢ ¡{}¤ )|£©)¨S z¤0 «¡{ª 0ª¡¨¡{0©ª
©¢ ¤¡ ¡)§Q 0S¡S ¡({§){0ª£ ¤¡ ¡§{0(¡ 0«¨©{ª}¡ ©¢ ¡0¤¡ £©)¨ 0ª }©ª0|)0ª£ © ¤¡
©(¡{§§ )ª¡«¨§©­«¡ª ~­ª{«0}S m©'¡(¡Q «{§¡T¢¡«{§¡ £©)¨ 0®¡ {¡ {§«© USZQ '0¤
(¡­ §0§¡ 0«¡ ({0{0©ªS
VV z¤¡ {«¡ ¡¬¡}0¡ 0 ¡¨¡{¡~ '0¤ βt {§§©'¡~ © ({­ ©(¡ 0«¡S z¤¡ ¡)§ ~© ª© }¤{ª£¡
0£ª0ﬁ}{ª§­Q {ª~ {¡ ¡¨©¡~ 0ª ¤¡ f¨¨¡ª~0¬S
VV
z© 0ª¡¨¡ ¤¡ ¡)§ {~¡){¡§­Q ¤¡ {|§¡ {§© ¨¡¡ª ¤¡ ¡¨¡}0(¡ ¤{¡
©¢ «{§¡ 0ª ¤¡ §{|©R¢©}¡ βS n¢ β 0 ¤0£¤Q '¡ '©)§~ {§© ¡¬¨¡} { ¤0£¤ ¢{}0©ª
©¢ ({0{ª}¡ {}}©)ª¡~ ¢© |­ «{§¡S
y{0ª£ '0¤ ¤¡ '¤©§¡ '©¦0ª£R{£¡ ¨©¨)§{0©ª M{£¡~ VZR[Y ­¡{NQ Z^J ©¢
©{§ )ª¡«¨§©­«¡ª ({0{0©ª 0 {}}©)ª¡~ ¢© |­ )ª¡«¨§©­«¡ª ﬂ)}){0©ª
©¢ «{§¡S h©ª}¡ª{0ª£ ©ª ¤¡ ¨0«¡R{£¡ }©¤© ©ª§­ MWZRY^ ­¡{ ©§~NQ «{§¡L
({0{0©ª {}}©)ª ¢© {§«© ¤¡¡ ){¡ ©¢ ©{§ )ª¡«¨§©­«¡ª ({0{0©ªS
z¤0 ﬁª~0ª£ 0 }©ª0¡ª '0¤ ¤¡ ¡}¡ª ¡(0~¡ª}¡ ¢© ¤¡ y {ª~ q ¢©)ª~
0ª x{®®) {ª~ y0ª£¡§©ª MWUV[NQ '¤© ¨©0ª © { ¤0£¤¡ }­}§0}{§0­ ©¢ «{§¡L EU R
ﬂ©'S nª~¡¡~Q ¤¡ f)0{ª §{|© «{¦¡ ¡¡« © |¡ 0«0§{ 0ª ¤0 ¡¨¡}Q
{ «¡ªL EU Rﬂ©' }©ª0|)¡ ©(¡R¨©¨©0©ª{§§­S m©'¡(¡Q {§© «¡ªL UIR
ﬂ©' }©ª0|)¡ ©(¡R¨©¨©0©ª{§§­ 5 ¡¨¡}0{§§­ '¤¡ª '¡ §©©¦ { ¤¡ ¨0«¡R{£¡
}©¤© 5 ¨©0ª0ª£ © ¤¡ ¢{} ¤{ §{|© «{¦¡ {{}¤«¡ª ©¢ «{§¡ «{­ |¡
¨©R}­}§0}{§S z¤¡¡ {££¡£{¡~ ﬁª~0ª£ {¡ }©«¨§¡«¡ª{­ © ¤¡ ¡)§ ¢©)ª~
0ª ¤¡ )~0¡ ©¢ ¡0© ¡ {§S MWUVWNQ ©©~ MWUVYNQ {ª~ f§|{ª¡0 {ª~ y{¤0ª
MWUV\NS z¤¡­ { ¤¡0 '©¦ |­ ¤¡ ©|¡({0©ª ©¢ ©ª£¡ ({0{0©ª 0ª «{§¡
¥©|R§©¡ ~)0ª£ ¡}¡0©ª {ª~ ©ª£¡ ¡«¨§©­«¡ª £©'¤ {¢¡'{~Q '¤0}¤
­¨0}{§§­ }©ª}¡ª EU Rﬂ©'S
g¡0~¡ ¤¡¡ ­¨0}{§§­ )~0¡~ }©¤©Q ¤¡¡ 0 ª© ¡(0~¡ª}¡ ©ª ¤¡ }©¤©
©¢ ¤¡ ¡§~¡§­ M{£¡~ ZUR[Y ­¡{N © ¤¡ ­©)¤ MVZRWY ­¡{ ©§~NS z)ª0ª£ ©
¤¡ ©§~¡ }©¤© ﬁQ '¡ ¡¡ ¤{ 0 0 }¤{{}¡0®¡~ |­ { ¤0£¤¡ ¤{¡ ©¢ «{§¡
M{©)ª~ [UJNQ '¤0}¤ ~©¡ ª© |¡ ¡§{¡~ © ¤¡ ~0ﬀ¡¡ª}¡ 0ª ¡0¡«¡ª {£¡
M¡0¡«¡ª 0 «¡{)¡~ { 0ª{}0(0­NS m¡ª}¡Q ¤¡ ¤0£¤¡ ¤{¡ ©¢ ({0{ª}¡
{}}©)ª¡~ ¢© |­ «{§¡ 0 }§¡{§­ ~)¡ © ¤¡ ¤0£¤¡ '¡0£¤ 0ª ¤0 }©¤©S z¤¡¡
{¡ ª© |0£ ~0ﬀ¡¡ª}¡ |¡'¡¡ª «¡ª {ª~ '©«¡ª '0¤ ¡¨¡} © ¨¡}0ﬁ} '©¦¡R
ﬂ©'Q '0¤ ¤¡ ¡¬}¡¨0©ª ©¢ ¤¡ ﬂ©' |¡'¡¡ª E {ª~ U MEUNS z¤¡­ ¡¡« © |¡
©(¡R¨©¨©0©ª{§§­ 0«¨©{ª ¢© ¢¡«{§¡S z¤0 0 ¨§{)0|§¡ ¢© ¤¡ f)0{ª }{¡
{ª~ «0£¤ ¡¨¡¡ª { £{~){§ {ª00©ª ¢©« ¡«¨§©­«¡ª 0ª© ¡0¡«¡ª (0{ {
¨¤{¡ ©¢ )ª¡«¨§©­«¡ªS f «¡ª0©ª¡~ {|©(¡Q ¤¡ f)0{ª ¡0¡«¡ªR}¤¡«¡
«{­ ¤{(¡ {ª {­««¡0} ¡ﬀ¡} ©ª ¤¡ }­}§0}{§0­ ©¢ ¥©|R¡¬0 {ª~ ¡0¡«¡ªR
¡ª­Q 0¢ {ª )ª¡«¨§©­«¡ª ¨¡§§ §{­ 0ª |¡'¡¡ªS ¤0§¡ ¥©|R§©¡ MEUN ©¢
©§~¡ '©«¡ª «{­ |­ }­}§0}{§Q ¡00ª£ MUIN «{­ ª©S j§0£0|0§0­ ¢© ¡0¡«¡ª
~¡¨¡ª~ ©ª ¤¡ ~¡«©£{¨¤0}R {ª~ '©¦0ª£R{£¡Q { '¡§§ { ©ª ¤¡ ¡¬0{ª}¡ ©¢
¨0({¡ ¨¡ª0©ªR¢)ª~Q © ¤¡ '0§§0ª£ª¡ © {}}¡¨ ¨¡ª0©ªR}) 0ª }{¡ ©¢ ¡{§­
¡0¡«¡ªS f§§ ¤¡¡ ¡{©ª «{­ ª© |¡ }­}§0}{§S z)ª0ª£ ¤¡ ¢©}) © ¤¡
­©)¤ }©¤©Q ¢¡«{§¡ 0ª¡¡0ª£§­ {}}©)ª ¢© {©)ª~ Z[J ©¢ ©(¡{§§ ­©)¤
)ª¡«¨§©­«¡ª ({0{0©ªQ '¤0}¤ 0 ª© ~0(¡ª |­ ¤¡ ¤{¡ βS z¤0 0 )¨00ª£Q
£0(¡ª ¤¡ ~©«0ª{ª}¡ ©¢ «{§¡L }©ª0|)0©ª 0ª {§§ ¤¡ ©¤¡ }©¤©S fª©¤¡
VW
0ª¡¡0ª£ ©|¡({0©ª 0 ¤{ 0ªﬂ©'R}©ª0|)0©ª MEU Q IUN ¡¡« © ¤{(¡ {



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































z© ¡§0«0ª{¡ ¤¡ ¨©0|0§0­ ¤{ ¤¡ }©ª0|)0©ª {¡ ~0(¡ª |­ ¤¡ ¡§0«0R
ª{0©ª ©¢ ¤¡ ({0{0©ª 0ª ¤¡ £¡ª~¡R¤{¡ MβtNQ '¡ ¡¨© ¤¡ ¡)§ ¢© ¤¡
­©)¤ }©¤© {£{0ª {ª~ {§§©' βt © ({­ ©(¡ 0«¡ Mz{|§¡ XN
VWS f§§©'0ª£ βt ©
({­ ~©¡ ª© }¤{ª£¡ ©) ¡)§ ){§0{0(¡§­Q '¤0}¤ 0 ª© «)}¤ ©¢ { )¨0¡
{ ¤¡ ¤{¡ ©¢ «{§¡ 0ª ¤¡ §{|©R¢©}¡ ­¨0}{§§­ ({0¡ ©ª§­ §©'§­S
v) ﬁª~0ª£ 5 ¡¨¡}0{§§­ ¤©¡ ¢© ¤¡ ­©)¤ }©¤© 5 ¡«{0ª ){§0{0(¡§­ ¤¡
{«¡ 0¢ '¡ }©ª0~¡ ¤¡ ~¡}©«¨©00©ª ¡)§ ©¢ ¤¡ £¡ª~¡ ¨¡}0ﬁ} )ª¡«¨§©­R
«¡ª {¡ Mz{|§¡ ] 0ª ¤¡ f¨¨¡ª~0¬NS z¤¡ ¡R¡«¡£¡ª}¡ ©¢ «{¥© }©ª}§)0©ª
0ª ¤¡ £¡ª~¡R¨¡}0ﬁ} }©ª¡¬ {~~ )¨¨© © ©) ﬁª~0ª£ {|©(¡S y)««{0®0ª£
¤©§­ ¤¡ ﬁª~0ª£ 0ª z{|§¡ ]Q ¤¡ «{§¡ ­©)¤ )ª¡«¨§©­«¡ªR{¡ 0 «{¥©§­
~0(¡ª |­ ¤¡ ¡«¨§©­«¡ªR)ª¡«¨§©­«¡ª «{£0ª MEU/UERﬂ©'NQ '¤¡¡{ ¢©
¢¡«{§¡ ¤¡ ¨{0}0¨{0©ª {ª~ ¡«¨§©­«¡ª «{£0ª 0 ¡){§§­ 0«¨©{ªS k© ¤¡
'©¦0ª£R{£¡ ¨©¨)§{0©ªQ '©«¡ªL )ª¡«¨§©­«¡ª ({0{0©ª 0 «©¡ ~0(¡ª |­
¤¡ ¨{0}0¨{0©ª «{£0ªQ '¤0§¡ «¡ªL ¡«¨§©­«¡ª «{£0ª 0 «©¡ 0«¨©{ªS
¤¡ª }©ª0~¡0ª£ ¤¡ £©)¨ ©¢ ZUR[Y ­¡{ {£¡~ ¤¡ ¡)§ 0ª~0}{¡ ¤{ ¤¡ 0«R
¨©{ª}¡ ©¢ ¤¡ UI/IU Rﬂ©' ¡« ©§¡§­ ¢©« ¤¡ £©)¨ ©¢ ¤¡ ¡§~¡§­S z¤¡ ¡«R
¨§©­«¡ª «{£0ª |¡}©«¡ §¡ 0«¨©{ª ¢© «{§¡ '¤¡ª ¤¡­ £¡ ©§~¡Q {£{0ªQ
{ª 0ª~0}{© ¢© { ¡¨'0¡ {ª00©ª © ¡0¡«¡ªQ {ª~ '¡{¦ ¡R¡«¨§©­«¡ª
}¤{ª}¡ 0ª }{¡ ©¢ { ¥©|R§©S
Z x©|)ª¡
z¤¡ ¡)§ ¨¡¡ª¡~ {|©(¡ «{­ ª© |¡ ¡§{¡~ © |)0ª¡ }­}§¡ ({0{0©ªQ |)
© ©¤¡ ¡{©ªQ '¤0}¤ }{)¡ '©¦¡ ﬂ©' © |¡ }­}§0}{§S f§©Q ¤¡¡ }©)§~ |¡
¡(¡{§ {§¡ª{0(¡ ¡¬¨§{ª{0©ª '¤­ '¡ ©|¡(¡ ¤¡ £¡ª~¡R¨¡}0ﬁ} ¨{¡ª ©¢
)ª¡«¨§©­«¡ª ~­ª{«0}S z¤¡¡¢©¡Q 0ª ¤0 ¡}0©ª '¡ ¨¡¢©« ¡(¡{§ ©|)R
ª¡ }¤¡}¦S ¡ }©ª}¡ª{¡ ©ª ¤¡ ¡)§ ¢© ¤¡ ­©)ª£ }©¤© { ¤¡­ {¡ {
ª©(¡§ ¨0¡}¡ ©¢ ¡(0~¡ª}¡ 0ª ¤¡ §0¡{)¡S k0Q '¡ {¦ '¤¡¤¡ ¤¡ }­}§0}{§0­ ©¢
UI {ª~ IU ﬂ©' 0 ¤¡ ¡)§ ©¢ «0}§{0ﬁ}{0©ª ©¢ U {ª~ IS ¡ ¢)¤¡ }¤¡}¦ 0¢
¤¡ £¡ª~¡R¨¡}0ﬁ} }©ª}§)0©ª «{­ |¡ { ¡)§ ©¢ £¡ª~¡R¨¡}0ﬁ} ~¡«©£{¨¤0}
~¡(¡§©¨«¡ª ¤{ ¨)0©)§­ 0ª©~)}¡ |)0ª¡ }­}§¡ ({0{0©ªS x¡§{¡~ ©
¤{Q '¡ ¡({§){¡ ¤¡ ¡¬¡ª ©¢ { }©«¨©00©ª ¡ﬀ¡} ©(¡ ¤¡ }­}§¡S v(¡ ¤¡
|)0ª¡ }­}§¡Q ¤¡ }¤{{}¡00} ©¢ )ª¡«¨§©­¡~ }¤{ª£¡ {ª~ 5 { ~0ﬀ¡¡ª ¨¡©¨§¡
«0£¤ ¤{(¡ ~0ﬀ¡¡ª 0ª~0(0~){§ {ª00©ª ¨©|{|0§00¡ 5 ¤¡¡¢©¡ ¤¡ {(¡{£¡
¨©|{|0§0­ © {ª0 0ª © ©) ©¢ )ª¡«¨§©­«¡ªS j¨¡}0{§§­Q j§|­ ¡ {§S MWUVZN
¤{(¡ ¤©'ª ¤{ }©«¨©00©ª 0 { 0£ª0ﬁ}{ª ¨{ ©¢ ¤¡ }­}§0}{§ ¨{¡ª 0ª UIR
ﬂ©'S m©'¡(¡Q '¡ '0§§ }©ª}§)~¡ ¤{ ©) ¡«¨00}{§ ﬁª~0ª£ {¡ ©|) {£{0ª
VW nª ¤¡ f¨¨¡ª~0¬ '¡ ¨©(0~¡ ¤¡ ¡)0({§¡ª ©¢ z{|§¡ W )0ª£ { 0«¡R({­0ª£ βt
VZ
z{|§¡ X_ z¤¡ ¡ﬀ¡} ©¢ β ©ª }©ª0|)0©ª © ­©)¤ )ª¡«¨§©­«¡ª
t¡«© 0¡«_ βR}©ª{ª βR({­0ª£
z©{§ t{§¡ k¡«{§¡ z©{§ t{§¡ k¡«{§¡
β 100.0% 52.9% 47.1% 100.0% 52.9% 47.1%
{Ry¤{¡ 91.8% 36.2% 55.6% 92.0% 36.1% 55.9%
j 26.8 15.0 11.8 26.9 15.0 11.9
n 20.7 9.4 11.4 20.7 9.3 11.4
j 20.9 5.9 15.1 21.0 5.8 15.2
n 23.2 6.6 16.6 23.2 6.5 16.7
jn 1.1 0.1 1.0 1.1 0.1 1.0
nj −0.9 −0.7 −0.3 −0.9 −0.7 −0.2
x¡0~){§ 8.2 8.0
nTn 24.3 6.7 17.6 24.3 6.6 17.7
jTj 47.7 20.9 26.9 47.9 20.8 27.1
jnTnj 19.8 8.7 11.1 19.8 8.6 11.2
nªﬂ©' 27.9 15.1 12.8 28.0 15.1 12.9
v)ﬂ©' 44.1 12.4 31.7 44.2 12.3 31.9
x¡«{¦_ {0{ª}¡ ~¡}©«¨©00©ª {}}S © MXN ©¢ }¤{ª£¡ 0ª ¤¡ )ª¡«¨§©­«¡ª {¡Q ­©)¤
{£¡~ VZRWY ­¡{S t¡«© 0¡« 0 0~¡ª0}{§ © ¤©¡ 0ª z{|§¡ WS f§§ }©¤© {¡ ¨¡¡ª¡~ 0ª
¤¡ {¨¨¡ª~0¬S g{¡~ ©ª t0¦©®¡ª) fz WUUZwVRWUV[wYQ ©'ª }{§})§{0©ªS
¤¡¡ 0)¡S
ZSV i00ª£)0¤0ª£ )ª¡«¨§©­«¡ª ¢©« 0ª{}0(0­
j0«{0ª£ £© '©¦¡ ﬂ©' «{­ |¡ ¨©|§¡«{0} { ¤¡­ {¡ ¨©ª¡ © «¡{)¡R
«¡ª ¡© M}§{0ﬁ}{0©ª ¡©N ©¢ §{|© «{¦¡ {¡VXS n¢ «0}§{0ﬁ}{0©ª 0
{ª 0)¡ ({­0ª£ { |)0ª¡ }­}§¡ ¢¡)¡ª}0¡Q 0 ¡ª~¡ '©¦¡ ﬂ©' }­}§0}{§
0ª~¡¨¡ª~¡ª ¢©« ¤¡ |)0ª¡ }­}§¡ Mf|©'~ {ª~ ¡§§ª¡ V^]Z` ©¡|{ {ª~
y)««¡ V^]Y` ©¡|{ {ª~ y)««¡ V^][NS y«0¤ MWUVVN {ª~ k)¥0{ {ª~
x{«¡­ MWUU^N ¤©' ¤{ }§{0ﬁ}{0©ª ¡© ~© ª© {ﬀ¡} ¤¡0 ¡)§ {ª~
}©ª}§)~¡ ¤{ ¤¡ ¡© {¡ ª© }­}§0}{§S j§|­ ¡ {§S MWUVZN '¤© ¡{ ¤0
0)¡ «©¡ ¤©©)£¤§­Q }©ª}§)~¡ ¤{ ¡© ¡¨¡}0{§§­ {ﬀ¡} {ª00©ª |¡'¡¡ª
)ª¡«¨§©­«¡ª {ª~ 0ª{}0(0­VYS
VX z¤¡ §0¡{)¡ ¤{ ¢)¤¡ ~¡{§ '0¤ ¡}{§§ ¡© 0ª }{¡ ©¢ ¡©¨¡}0(¡ )(¡­ ~{{ ¡0¤¡
|­ )0ª£ {~~00©ª{§ {~«0ª0{0(¡ ©)}¡Q © |­ )0ª£ {~~00©ª{§ )(¡­ 0ª¢©«{0©ª M¡S£S
t{£ª{} {ª~ 0¡ V^^^` m{0{)§ ¡ {§S WUVZNS m©'¡(¡Q ¡}{§§ ¡© {¡ ª© {ª 0)¡ ¢©
©) }{¡ ¤¡¡Q { '¡ ~© ª© )¡ ¡©¨¡}0(¡ 0ª¢©«{0©ªS
VY fª©¤¡ ©)}¡ ©¢ «¡{)¡«¡ª ¡© 0 ¤¡ ¤0£¤ ¤{¡ ©¢ ¨©¬­ 0ª¡(0¡' ¢© ­©)ª£
¨¡©¨§¡S j¨¡}0{§§­ «{£0ª{§ ¡«¨§©­«¡ª |¡0~¡ ¡~)}{0©ª «{­ §¡{~ © 0«¨¡}0¡ {ª'¡
V[
f ¨©¡ª0{§ ©)}¡ ©¢ }­}§0}{§ «¡{)¡«¡ª ¡© 0 { {¤¡ ¨{0(¡ ¥©|R
¡{}¤ |¡¤{(0© M§©' ¡{}¤ 0ª¡ª0­N ©¢ ¤¡ ­©)¤ 0ª }©ª{ © ©§~¡ }©¤©S
f )ª¡«¨§©­«¡ª 0 ~¡ﬁª¡~ {}}©~0ª£ © nsv MV^]WNQ ¨{0(¡ ¥©|R¡{}¤ |¡R
¤{(0© |§) ¤¡ |©~¡ |¡'¡¡ª )ª¡«¨§©­«¡ª {ª~ 0ª{}0(0­S k© ¤0 ¡{©ªQ
h§{¦ {ª~ y)««¡ MV^]WN ¤{(¡ §)«¨¡~ ¥©|R¡{}¤ {ª~ 0ª{}0(0­ ©£¡¤¡ 0ª© {
£©)¨ ©¢ ª©ªR¡«¨§©­¡~ ¨¡©¨§¡S u)«¡©) )~0¡ ¤{(¡ ¡¬{«0ª¡~ ¤0 0)¡ «©¡
}§©¡§­ {ª~ }©ª}§)~¡~ ¤{ nsvR)ª¡«¨§©­«¡ª {ª~ 0ª{}0(0­ {¡ |¡¤{(0©{§ ~0R
0ª} {¡ Mk§0ªª {ª~ m¡}¦«{ª V^]X` o©ª¡ {ª~ x0~~¡§§ V^^^` g{ª~©§0ª0 ¡ {§S
WUU[NS o©ª¡ {ª~ x0~~¡§§ MV^^^N ¤{(¡ 0~¡ª0ﬁ¡~ {ª 0ª¡«¡~0{¡ /'{00ª£1R£©)¨
©¢ ¨¡©¨§¡ '¤0}¤ 0 |¡¤{(0©{§§­ }§©¡ © ¤¡ £©)¨ ©¢ )ª¡«¨§©­¡~S g{ª~©§0ª0
¡ {§S MWUU[N ¡«¨¤{0®¡~ ¤¡ 0«¨©{ª}¡ ©¢ ¨{0(¡ ¡{}¤ ¢© §{¡ ¡«¨§©­«¡ª
©)}©«¡S m©'¡(¡Q ª©¤0ª£ ¨¡}0ﬁ} ¤{ |¡¡ª {0~ {|©) ¤¡ ¥©|R¡{}¤ |¡¤{(R
0© ©¢ ¤¡ ­©)¤VZS
i{'0ª£ ©ª ¤¡ 0~¡{ ©¢ j§|­ ¡ {§S MWUVZNQ '¡ ¨)£¡ ©) {'R~{{ |­ ¡}©~R
0ª£ U − I − U R {ª~ I − U − IR{ª00©ª ¨{¡ª ©¢ 0ª~0(0~){§ '0¤ { §¡{
¤¡¡ }©ª¡})0(¡ 0ª¡(0¡' © }©ª0ª)©) ¨¡§§ ©¢ )ª¡«¨§©­«¡ª {ª~ 0ª{}0(R
0­Q ¡¨¡}0(¡§­V[S f¢¡ ¤{Q '¡ ¡}{§})§{¡ ¤¡ }©«¨§¡¡ {ª{§­0S x¡)§
¢© ¤¡ £¡ª~¡R¨¡}0ﬁ} }©ª0|)0©ª M¤¡ ¡)0({§¡ª © z{|§¡ WN {¡ ¡¨©¡~ 0ª
z{|§¡ YS x¡)§ {¡ ª© }¤{ª£0ª£ |­ «)}¤Q ¤¡ª}¡ '¡ }©ª0~¡ ¤¡« { ©|)
{£{0ª «¡{)¡«¡ª ¡©S
ZSW h©¤© 0®¡ {ª~ ~¡«©£{¨¤0} ¤0¢
z¤¡ ~¡(¡§©¨«¡ª ©¢ ¤¡ ­©)¤R}©¤© 0®¡ }{ª |¡ { ¨©¡ª0{§ ©)}¡ ©¢ ¨)0©)
}©¡§{0©ª '0¤ ¤¡ |)0ª¡ }­}§¡ © ¤¡ ­©)¤ )ª¡«¨§©­«¡ª {¡S q©¡ª«{ª
{ª~ u¡)«{¦ MWUUUN {ª~ g¡©§{ ¡ {§S MWUUVN ¤{(¡ 0~¡ª0ﬁ¡~ { ¨©00(¡ {©}0R
{0©ª |¡'¡¡ª ­©)¤ }©¤© 0®¡ {ª~ ­©)¤ )ª¡«¨§©­«¡ªQ '¤0§¡ y¤0«¡ MWUUVN
{ª~ ¡©ª¡©) }©~0ª£ |¡'¡¡ª ¡«¨§©­«¡ª {ª~ 0ª{}0(0­S m©'¡(¡Q ¤¡ IE/EIR~0«¡ª0©ª
0 ¨{}0}{§§­ 0¡§¡({ª 0ª ©) }©ª¡¬S
VZ z¤¡¡ 0 { «{§§ |) ¡0©) §0¡{)¡ ©ª ¤¡ }¤©0}¡ ©¢ ¥©|R¡{}¤ «¡¤©~ {ª~ ¤¡0 ¡¢R
¢¡}0(¡ª¡ ©ª )ª¡«¨§©­«¡ª ¡¬0 {¡ ©¢ ¤¡ ­©)¤ M¡¡ ¡S£S m©§®¡ V^]\NS m©'¡(¡Q ¤0
§0¡{)¡ ~©¡ ª© 0ª¢©« ) {|©) ¤¡ ~¡¨¡ª~¡ª}0¡ ©¢ ¤¡ ­©)¤L }¤©0}¡ ©ª ¤¡ |)0ª¡
}­}§¡ ª© ~©¡ 0 {§§©' © ~{' }©ª}§)0©ª ©ª ¤¡ ­©)¤L ¡{}¤ 0ª¡ª0­ ¤{ '©)§~ ¡ª{|§¡
) © 0ª¡¨¡ ¤¡ |©~¡§0ª¡ |¡'¡¡ª )ª¡«¨§©­«¡ª {ª~ 0ª{}0(0­ Mª©ªR¡{}¤N |¡¡S
V[ j§|­ ¡ {§S MWUVZN )¡ ©¤¡ «¡¤©~ ¢© ¡© {~¥)«¡ª_ { «¡¤©~ ©¢ f|©'~ {ª~ ¡§§ª¡
MV^]ZN '¤© )¡ { «{§§ {«¨§¡ '¤0}¤ 0 ¡R0ª¡(0¡'¡~ ¡{}¤ «©ª¤Q {ª~ ¡¬¡ª0©ª |{¡~ ©ª
©¡|{ {ª~ y)««¡ MV^][NS g©¤ «¡¤©~ {¡ ª© {¨¨§0}{|§¡ 0ª ©) }{¡S f~~00©ª{§§­Q
¤¡¡ {¡ §0«0{0©ª {ª~ ~{'|{}¦ '0¤ ©) {¨¨©{}¤_ n 0 ª¡}¡{­ © }©«¨{¡ { §¡{
¤¡¡ }©ª¡})0(¡ 0ª¡(0¡' Mª© ©ª§­ '© { 0ª ¤¡ {|©(¡ }{¡N '¤0}¤ «0£¤ 0ª©~)}¡
{ª©¤¡ ©)}¡ ©¢ {00©ª |0{S k)¤¡«©¡Q ¤¡ §{|©) ¢©}¡ )(¡­ }©ª0 ©¢ )¨ © ﬁ(¡
}©ª¡})0(¡ 0ª¡(0¡'S nª )}¤ { }{¡Q 0~¡ª0¢­0ª£ U − I − U R {ª~ I − U − IR{ª00©ª
0 {ª {|0{­ {¦Q { ¡S£S U − I − U − I − U }©)§~ |¡ ¡}©~¡~ © ¡0¤¡ { }©ª0ª)©)
)ª¡«¨§©­«¡ª ¨¡§§ © © { U − I − I − I −U R{ª00©ª ¨{¡ªS nª ©) }{¡Q '¡ ©©¦ ¤¡
§{¡Q |) ¤¡ ¡)§ ~© ª© }¤{ª£¡ |­ «)}¤ 0¢ '¡ {¦¡ ¤¡ ﬁ {§¡ª{0(¡S
V\
z{|§¡ Y_ ©¦¡ ﬂ©' }©¡}¡~ ¢© «0R}§{0ﬁ}{0©ª_ }©ª0|)0©ª © ­©)¤ )ª¡«¨§©­«¡ª
t¡«© 0¡«_ u© ¡}©~¡~ UIU/IUIR¡}©~¡~
z©{§ t{§¡ k¡«{§¡ z©{§ t{§¡ k¡«{§¡
β 100.0% 52.9% 47.1% 100.0% 52.9% 47.1%
{R¤{¡ 91.8% 36.2% 55.6% 91.0% 34.6% 56.4%
j 26.8 15.0 11.8 26.2 14.8 11.4
n 20.7 9.4 11.4 20.3 8.9 11.4
j 20.9 5.9 15.1 20.2 4.9 15.3
n 23.2 6.6 16.6 24.3 6.6 17.7
jn 1.1 0.1 1.0 −0.9 −0.5 −0.4
nj −0.9 −0.7 −0.3 0.8 −0.2 1.0
x¡0~){§ 8.2 9.0
nTn 43.9 16.0 27.9 44.6 15.5 29.1
jTj 47.7 20.9 26.9 46.4 19.7 26.7
jnTnj 0.2 −0.6 0.8 −0.1 −0.6 0.6
nªﬂ©' 47.5 24.4 23.1 46.6 23.7 22.9
v)ﬂ©' 44.1 12.4 31.7 44.5 11.5 33.0
x¡«{¦_ {0{ª}¡ ~¡}©«¨©00©ª {}}S © MXN ©¢ }¤{ª£¡ 0ª ¤¡ )ª¡«¨§©­«¡ª {¡Q ­©)¤
{£¡~ VZRWY ­¡{S t¡«© 0¡« 0 0~¡ª0}{§ © ¤©¡ 0ª z{|§¡ WS β 0 ¤¡ ¤{¡ ©¢ «{§¡ 0ª ¤¡
§{|©R¢©}¡Q {ª~ 0 ﬁ¬¡~ { 0 0«¡R«¡{ªS UI/IUR{ª00©ª {~¥)¡~ ¢© «0R}§{0ﬁ}{0©ªS
g{¡~ ©ª t0¦©®¡ª) fz WUUZwVRWUV[wYQ ©'ª }{§})§{0©ªS
¤{ ¤©'ª { ª¡£{0(¡ ¡§{0©ª¤0¨ ©ª yR{¡ §¡(¡§S k0£)¡ V ¤©' ¤{ ­©)¤
¨©¨)§{0©ª M{£¡~ VZRWY ­¡{N {­¡~ ¡§{0(¡§­ {|§¡ )ª0§ WUVXQ |) ¤{ |¡¡ª
¢{§§¡ª ¤{¨§­ 0ª}¡ ¤¡ªS z¤0 ¢{§§ 0 ¡(¡0ª£ ¨{§­ {¢¡ WUV[ ¤©)£¤ «{§¡
¨©¨)§{0©ª ©ª§­S z¤¡ ~¡«©£{¨¤0} ¤0¢ {¢¡ WUVY «{­ 0ª©~)}¡ { }©¤©
¡ﬀ¡} 0ª© ©) {ª{§­0S z© ¡ ¢© ¤0 0)¡Q '¡ ¡¬}§)~¡~ ¤¡ ¨¡0©~ WUVYR
WUV[ ¢©« ©) ({0{ª}¡ ~¡}©«¨©00©ªS v(¡{§§Q ¤¡ ¡)§ { ¤©'ª 0ª z{|§¡ Z
¡«{0ª ){§0{0(¡§­ ¤¡ {«¡S t© 0£ª0ﬁ}{ª§­Q ¤¡ }©ª0|)0©ª ©¢ UIRﬂ©'
R ¤¡ «© 0ª£§¡ 0«¨©{ª }©ª0|)0©ª ¢© '©«¡ª R ~¡}¡{¡ ¢©« WV © V[
¨¡}¡ªS z¤¡ ¤{¡ ©¢ ({0{ª}¡ ¡¬¨§{0ª¡~ |­ '©«¡ªL {ª00©ª ~¡}¡{¡ {
|0Q '¤0§¡ EU/UER{ª00©ª 0ª}¡{¡ 0ª0£ª0ﬁ}{ª§­S
fª©¤¡ ¨0¢{§§ ¡§{¡~ © ~¡«©£{¨¤­ 0 ¤¡ ¢{} ¤{ '¡ ¡¬}§)~¡~ «¡ª 0ª
«0§0{­ {ª~ }0(0§ ¡(0}¡Q '¤© '©)§~ ¤{(¡ |¡¡ª ¡{¡~ { 0ª{}0(¡S g­ ¡¬}§)~0ª£
«{§¡ 0ª «0§0{­ {ª~ }0(0§ ¡(0}¡Q '¡ ¡¬}§)~¡ {ª00©ª ¢©« {ª~ © 0ª{}0(0­
{ª~ «{­ ¡¬¨¡} © )ª~¡¡0«{¡ IU {ª~ IE {ª00©ªS n¢ «¡ªL }©¤© 0®¡ ©
({­ ©(¡ 0«¡ 0«0§{ © ¤¡ }­}§¡Q '¡ «{­ 0ª©~)}0ª£ { }­}§0}{§ ¨{¡ª 0ª©
V]
z{|§¡ Z_ z¤¡ 0«¨{} ©¢ ~¡«©£{¨¤0} ¤0¢ ©ª }©ª0|)0©ª © ­©)¤ )ª¡«¨§©­«¡ª
t¡«© 0¡«_ WUUZRWUV[ WUUZRWUVX
z©{§ t{§¡ k¡«{§¡ z©{§ t{§¡ k¡«{§¡
β 100.0% 52.9% 47.1% 100.0% 52.9% 47.1%
{Ry¤{¡ 91.0% 34.6% 56.4% 94.2% 38.9% 55.2%
j 26.2 14.8 11.4 30.1 18.2 11.9
n −0.9 −0.5 −0.4 19.4 7.3 12.2
j 20.2 4.9 15.3 23.2 7.7 15.5
n 24.3 6.6 17.7 20.0 6.0 14.0
nj 0.8 −0.2 1.0 0.0 0.2 −0.2
jn 20.3 8.9 11.4 1.4 −0.4 1.8
x¡0~){§ 9.0 5.8
nTn 25.1 6.4 18.7 20.0 6.1 13.8
jTj 46.4 19.7 26.7 53.4 26.0 27.4
jnTnj 19.5 8.5 11.0 20.9 6.9 14.0
nªﬂ©' 27.0 14.6 12.4 30.1 18.4 11.7
v)ﬂ©' 44.5 11.5 33.0 43.2 13.7 29.5
x¡«{¦_ {0{ª}¡ ~¡}©«¨©00©ª {}}S © MXN ©¢ }¤{ª£¡ 0ª ¤¡ )ª¡«¨§©­«¡ª {¡Q ­©)¤
{£¡~ VZRWY ­¡{S t¡«© 0¡« 0 0~¡ª0}{§ © ¤©¡ 0ª z{|§¡ WS β 0 ¤¡ ¤{¡ ©¢ «{§¡ 0ª
¤¡ §{|©R¢©}¡Q {ª~ 0 ﬁ¬¡~ { 0 0«¡R«¡{ªS g{¡~ ©ª t0¦©®¡ª) fz WUUZwVRWUV[wYQ
©'ª }{§})§{0©ªS
V^
k0£)¡ V_ ©¨)§{0©ª ©¢ ¨¡©¨§¡ {£¡~ VZRWY ­¡{ |­ £¡ª~¡ MWUUZbUN
¤¡¡ ﬂ©' ¤©)£¤ ¡¬}§)0©ª ©¢ ¡(0ª£ «¡ªS k© ¤{ ¡{©ªQ '¡ ¦¡¨ {§§ ¤¡
¨¡©¨§¡ 0ª «0§0{­ {ª~ }0(0§ ¡(0}¡ {ª~ }©~¡~ ¤¡« { 0ª{}0(¡S z{|§¡ [ ~0¨§{­
¤¡ ©0£0ª{§ ¡)§ ¢©« ¤¡ ({0{ª}¡ ~¡}©«¨©00©ª {ª~ ¤¡ )¨~{¡~ ©ª¡S nªR
~¡¡~Q ¤¡ 0«¨©{ª}¡ ©¢ «¡ªL }©ª0|)0©ª 0ª}¡{¡Q { ¡¬¨¡}¡~Q «©§­ ~)¡ ©
{ª 0ª}¡{¡ 0ª ¤¡ 0«¨©{ª}¡ ©¢ IU R{ª00©ªS m©'¡(¡Q ¤¡ ©0£0ª{§ «¡{£¡
¡«{0ª ¤¡ {«¡_ ©«¡ª {¡ ¡¨©ª0|§¡ ¢© ¤¡ |)§¦ ©¢ ©(¡{§§ )ª¡«¨§©­«¡ª
({0{ª0©ª ~)¡ © ¤0£¤ ¤{¡ ©¢ ©)ﬂ©' ¢©« )ª¡«¨§©­«¡ª MUEQ UINS
ZSX h©«¨©00©ª{§ }¤{ª£¡ ¤©)£¤©) ¤¡ }­}§¡
z¤¡ }©«¨©00©ª ©¢ ¤¡ ¨©©§ ©¢ )ª¡«¨§©­¡~ ¨¡©¨§¡ }¤{ª£¡ ~)0ª£ ¤¡ |)0R
ª¡ }­}§¡S z{ª00©ª {¡ ¡¨¡¡ª '¡0£¤¡~ {(¡{£¡ ©¢ 0ª~0(0~){§ ¨©|{|0§R
00¡ © {ª0S f { ¡)§Q {££¡£{¡ {(¡{£¡ {ª00©ª «{­ ¡0¤¡ }¤{ª£¡
¤©)£¤ }¤{ª£0ª£ ¨©¨)§{0©ªR'¡0£¤ M0S¡S ~0ﬀ¡¡ª 0ª~0(0~){§ '0¤ ~0ﬀ¡¡ª
}¤{{}¡00} {ª~ {ª00©ª ¨©|{|0§00¡NQ © ~)¡ © }¤{ª£0ª£ 0ª~0(0~){§ {ªR
00©ª ¨©|{|0§00¡S i{|­ ¡ {§S MV^]ZN {ª~ g{¦¡ MV^^WN ¤©' ¢© ¤¡ y ¤{
}©«¨©00©ª{§ }¤{ª£¡ ©(¡ ¤¡ }­}§¡ §¡{~ © ¤¡ ©|¡(¡~ }­}§0}{§0­ ©¢ {££¡R
£{¡~ {ª00©ªS y¤0«¡ MWUVWN {ª~ j§|­ ¡ {§S MWUVZN {§© }©ª}§)~¡ ¤{
WU
z{|§¡ [_ h©ª0|)0©ª © ­©)¤ )ª¡«¨§©­«¡ª 0ª}§)~0ª£ ¨¡©¨§¡ 0ª «0§0{­ ¡(0}¡
t0§0{­
¡(0}¡
l¡ª~¡ y¤{¡ j n j n jn nj
j¬}§)~¡~ t{§¡ 36.1% 15.04 9.29 5.79 6.54 0.10 −0.66
k¡«{§¡ 55.9% 11.87 11.39 15.23 16.67 1.02 −0.24
nª}§)~¡~ t{§¡ 39.5% 13.93 13.87 5.53 6.71 0.51 −0.01
k¡«{§¡ 51.9% 9.82 10.67 14.37 16.46 1.50 −0.32
x¡«{¦_ g{¡~ ©ª t0¦©®¡ª) fz WUUZwVRWUV[wYQ ©'ª }{§})§{0©ªS t0§0{­ {ª~ }0(0§
¡(0}¡ M/{¡¡ª®RT0(0§~0¡ª1N 0 }©~¡~ { 0ª{}0(¡S



































¤¡¡©£¡ª¡0­ 0 ª©ªRª¡£§0£0|§¡ |) ¤{ 0 ¡¬¨§{0ª ©ª§­ { «0ª© ¢{}0©ª ©¢ ¤¡
|)0ª¡ }­}§¡ ({0{0©ª 0ª )ª¡«¨§©­«¡ªS nª ¤¡0 )~0¡Q ¤¡­ {0¢­ {£R
£¡£{¡ {ª00©ª λij 0ª© {ª00©ª ©¢ KR)|£©)¨Q 0ª~¡¬¡~ |­ M§©'¡}{¡N
k_ λij =
∑
ωkλij,k ∈ KS z¤¡ ©(¡{§§ {ª00©ª {¡ 0 { '¡0£¤¡~ {(¡{£¡ ©¢
¤¡ £©)¨L {ª00©ª {¡Q '0¤ ωk |¡0ª£ ¤¡ ¤{¡ ©¢ £©)¨ k 0ª ¤¡ 0ª00{§
©}¦ iS z¤¡­ ¤{(¡ }¤©¡ª { «{§§ ¡ ©¢ 0ª~0(0~){§ }¤{{}¡00} {ª~ }{§})§{¡
{ª00©ª {¡ ¢© ¡{}¤ }¡§§ ©¢ { ¢)§§ 0ª¡{}0©ª ©¢ ¤¡¡ }¤{{}¡00}S
z© /¡1 ¤¡ ¨©¡ª0{§ ¡ﬀ¡} ©¢ ¤¡¡©£¡ª¡0­ {«©ª£ ¤¡ )ª¡«¨§©­¡~Q '¡ ~©
ª© ¢©§§©' ¤¡0 {¨¨©{}¤ { ¤¡ ª)«|¡ ©¢ ©|¡({0©ª ¢© { ¤©©)£¤ {0ﬁ}{R
0©ª 0 ©© §©' 0ª ©) }©ª¡¬S nª¡{~Q '¡ ¡0«{¡ §0ª¡{ ¨©|{|0§0­ «©~¡§ ¢©
¡{}¤ {ª00©ª {ª~ ){¡Q 0ª}§)~0ª£ }©ª©§ ¢© ¢{«0§­ |{}¦£©)ª~Q ¥©|R§©
M0¢ {¨¨§0}{|§¡N { { ¨©¬­ ¢© ¤¡ ¨©¨¡ª0­ © ¡¬0 §{|© ¢©}¡ { { ~0}©){£¡~
'©¦¡Q ¡~)}{0©ª M¡ª©§§«¡ª {ª~ {{0ª«¡ªNQ ¡«¨©{­ }©ª{}Q {ª~ £¡ªR
~¡ {ª~ {£¡V\S k© ¡{}¤ ){¡Q '¡ ¤¡ª ¨¡~0} 0ª~0(0~){§ ¨©|{|0§00¡ {ª~
}©)ª¡R¢{}){§ ¨©|{|0§00¡ ¢© ¤¡ ©|¡(¡~ ~00|)0©ª ©¢ }¤{{}¡00} 0ª
¤¡ ­¡{ WUUZS z© ©|{0ª {££¡£{¡ {ª00©ª {¡Q '¡ {(¡{£¡ ¤¡ 0ª~0(0~){§L
¨©|{|0§00¡V]S
k0£)¡ W ¡¨© ¤¡ ¡)§ {ª~ }©«¨{¡ ¤¡ ¨¡~0}¡~ ¨©|{|0§00¡ '0¤
¤¡ }©)ª¡R¢{}){§ ~00|)0©ª 0ª WUUZS k© {§§ {ª00©ªQ }©«¨©00©ª{§ ¤0¢
{¡ {¤¡ «{§§ © 0ª(00|§¡S ¡Q ¤¡¡¢©¡Q {¡ «©¡ 0ª §0ª¡ '0¤ y¤0«¡ MWUVWN
'¤© ~©¡ ª© ﬁª~ }©«¨©00©ª ¡ﬀ¡} ¢© )ª¡«¨§©­«¡ª 0ªR {ª~ ©)ﬂ©' {ª0R
0©ª ©(¡ ¤¡ }­}§¡S m©'¡(¡Q '¡ }©ª{~0} '0¤ j§|­ ¡ {§S MWUVZN '¤© ¤{(¡
¤©'ª ¤{ { §{£¡ ¨{ ©¢ ¤¡ ~©¨ ©¢ UIR{ª00©ª 0ª ¡}¡0©ª }©«¡ ¢©«
}©«¨©00©ª{§ ¤0¢ ©'{~ ¨¡©¨§¡ '0¤ §©' UIR{ª00©ª ¨©|{|0§00¡S z¤¡
~0ﬀ¡¡ª}¡ {¡ }§¡{_ z¤¡­ {ª{§­®¡ ©{§ )ª¡«¨§©­«¡ª {ª~ }©ª©§ ¢© {£¡ ©ª§­
¤©)£¤ ¤¡ 0ª}§)0©ª ©¢ { ­©)¤R}{¡£©­ MV[RWY ­¡{NS z¤¡¡¢©¡Q ¤¡0 ¡)§
¥) ¤©'¡~ ¤{ }©«¨©00©ª{§ ¤0¢ {¡ 0£ª0ﬁ}{ª ¢© ¤¡ '¤©§¡ '©¦0ª£R{£¡
¨©¨)§{0©ªQ |) ~©¡ ª© }{¨)¡ ¨©¡ª0{§ ¤¡¡©£¡ª¡0­ '0¤0ª ¤¡ ­©)¤S z©
)« )¨Q '¡ }{ª }©ª}§)~¡ ¤{ ©) ¡)§ }{ª |¡ 0ª¡¨¡¡~ }­}§0}{§ ¡ﬀ¡} ©¢
0ª~0(0~){§ {ª00©ª ¨©|{|0§00¡ {¤¡ ¤{ª { ¤0¢ 0ª }©«¨©00©ªS
V\ k{«0§­ |{}¦£©)ª~ 0 ~¡ﬁª¡~ |­ ¤¡ ¡~)}{0©ª ©¢ ¤¡ «©¤¡ © ¢{¤¡ 0¢ {({0§{|§¡S t©Q
|) ª© {§§ ­©)ª£¡ §0(¡ { ¤©«¡ '0¤ ¤¡0 ¨{¡ªQ {ª~ ¤¡ )(¡­ ©ª§­ {§§©' ©|¡(0ª£
¤¡ ¨{¡ª{§ }¤{{}¡00} ¢© ¤©¡ §0(0ª£ { ¤©«¡S j¬}¡¨ {£¡ {ª~ ¡¬Q {§§ ({0{|§¡ {¡
)¡~ 0ª ¤¡ ¡£¡0©ª 0¢ {¨¨§0}{|§¡Q ¡S£S ¡«¨©{­ }©ª{} 0ª {ª00©ª '¤¡¡ ¡«¨§©­R
«¡ª 0 0ª(©§(¡~Q ¡}S
V] k© ¨¡~0}0ª£ ¤¡ }©)ª¡R¢{}){§Q '¡ {¦¡ ){¡§­R¨¡}0ﬁ} }¤{{}¡00} ©¢ WUUZQ 0S¡S
{¦¡ WUUZwVR©|¡({0©ª © ¨¡~0} wVR{ª00©ªQ {ª~ © ©ªS z¤0 0 © }{¨)¡ ¤¡
©ª£ ¡{©ª{§0­ ©¢ ¤¡ f)0{ª §{|©) «{¦¡ |¡¡S m©'¡(¡Q }¤©©0ª£ { ¨¡}0ﬁ}
){¡ ~©¡ ª© {§¡ ¤¡ ¡)§ © 0ª}¡{¡ ¤¡ }©«¨©00©ª ¡ﬀ¡}S
WW













Primary/Lower Secondary (Pflichtschule) Apprenticeships (Lehre)
Vocational education schools (BMS) General education schools (Oberstufe AHS)
Vocational education colleges (BHS) Universities/Univ. Applied Sciences (FH)
[ i0})0©ª
z¤¡ ¨¡(0©) ¡}0©ª ¤{(¡ ¤©'ª ¤{ ¤¡ ~­ª{«0} ©¢ ¤¡ f)0{ª ­©)¤
)ª¡«¨§©­«¡ª M0N {¡ {§© 0£ª0ﬁ}{ª§­ ~0(¡ª |­ {ª00©ª {§©ª£ ¤¡ ¨{0}0R
¨{0©ª «{£0ª MUIQ IUNQ M00N {¡ ~©«0ª{¡~ |­ '©«¡ªL }©ª0|)0©ª { ¤¡0
¢{}0©ª {«©)ª © {|©) Z[JQ M000N {¡ }¤{{}¡0®¡~ |­ ¤¡ ¢{} ¤{ «¡ª }©ªR
0|)¡ «© ¤©)£¤ 0ªﬂ©' © )ª¡«¨§©­«¡ª MEU Q IUNQ {ª~ M0(N '©«¡ª |­
¤¡0 ©)ﬂ©' {ª00©ª MUEQ UINS ¤0§¡ '¡ ¤{(¡ {§¡{~­ ~0})¡~ M0N ¡{§0¡Q
¤¡ ©¤¡ ﬁª~0ª£ ª¡¡~ ©«¡ ¡}©ª©«0} ¡{©ª0ª£S
nª ¤0 ¡}0©ªQ '¡ ¨©(0~¡ {ª 0ª)00(¡ ¡¬¨§{ª{0©ª ©¢ ¤¡ £¡ª~¡R¨¡}0ﬁ}
¡)§ '¤0}¤ '¡ ¤0ª¦ {¡ ¡§{¡~ © ¤¡ ¡{§­ £¡ª~¡ ¡£¡£{0©ª 0ª ¡«¨©{§
}©ª{} {ª~ ¢©«{§ ¡~)}{0©ª ¨¡¡ª 0ª ¤¡ f)0{ª §{|© «{¦¡S z¤0 {R
£)«¡ª 0 0«0§{ © ¤¡ ©ª¡ ¨) ¢©'{~ 0ª ¤¡ '©¦ ©¢ ©©~ MWUVYNQ ¡0©
¡ {§S MWUVWNQ {ª~ f§|{ª¡0 {ª~ y{¤0ª MWUV\N '¤0}¤ ¨©0ª © ¤¡ 0«¨©{ª}¡ ©¢
¤¡ ©}})¨{0©ª{§ ¡£¡£{0©ª |¡'¡¡ª '©¦0ª£R{£¡ «¡ª {ª~ '©«¡ªS m©'¡(¡Q
'¡ '{ª © ¡ ¤{ ¤0 ¡}0©ª ~©¡ ª© }§{0« ¡0¤¡ © |¡ { }©«¨§¡¡ ¡R
(0¡' ª© © ~¡(¡§©¨ { ¤©©)£¤ ¤¡©¡0}{§ «©~¡§S g)Q 0 ~¡ﬁª0¡§­ ¨©0ª ©
¤¡ 0«¨©{ª}¡ ©¢ ¢)¤¡ ¡«¨00}{§ {ª~ ¤¡©¡0}{§ ¡¡{}¤ ©ª )ª¡«¨§©­«¡ª
~­ª{«0} {ª~ '©¦¡ ﬂ©'S
WX
[SV ¤­ {¡ '©«¡ªL }©ª0|)0©ª ¤{ 0«¨©{ªd
z'© ¨¡}0ﬁ} ©¢ ¤¡ f)0{ª ­©)¤R§{|© «{¦¡ «{­ |¡ ¡¨©ª0|§¡ ¢© ¤0
ﬁª~0ª£S k0Q «¡ª {¡ª~ 0ª {¨¨¡ª0}¡¤0¨ «©¡ ©¢¡ª ¤{ª '©«¡ª ~©S t{ª­
©¢ ¤¡« { ¤¡0 }{¡¡ { }{¢«¡ªQ '¤0§¡ '©«¡ª ¡ª~ © {{0ª ¤0£¤¡ ¢©«{§
¡~)}{0©ªQ { ¤©'ª 0ª k0£)¡ XS ¡Q {¨¨¡ª0}¡¤0¨ {¡ ¡«¨©{­ ¡«¨§©­R
«¡ª {{ª£¡«¡ª 0ª}§)~0ª£ £¡ª¡{§ ¨{}0}{§ {0ª0ª£V^S z¤0 0 ¡ﬂ¡}¡~ |­ {
¤0£¤¡ ¢{}0©ª ©¢ ¡«¨©{­ }©ª{} {«©ª£ «¡ª ¤{ª '©«¡ª MYV ¨¡}¡ª }©«R
¨{¡~ © ©ª§­ XY ¨¡}¡ªNS i)¡ © ¤¡ ¤0£¤¡ ¡«¨§©­«¡ª ¨©¡}0©ª ~)0ª£ ¤¡
{¨¨¡ª0}¡¤0¨Q «¡ªL '©¦¡ ﬂ©' |¡'¡¡ª ¡«¨§©­«¡ª {ª~ )ª¡«¨§©­«¡ª
«0£¤ |¡ §¡ }­}§0}{§ }©«¨{¡~ ¤{ ©¢ '©«¡ªLS
y¡}©ª~Q «¡ª { '©¦0ª£ ¡{§0¡ 0ª ¤¡0 §0(¡ ¤{ª '©«¡ª ~©S j«¨§©­«¡ª
{¡ ¢© «{§¡ {ª~ ¢¡«{§¡ ­©)ª£¡ {£¡~ VZRV^ ­¡{ MVZRWY ­¡{N {¡ YWSZ {ª~
XVS] MZ[SX {ª~ Y^S\NQ ¡¨¡}0(¡§­S nª )ªQ «¡ª ¤{(¡ {}})«)§{¡~ ©«¡ {(0ª£
~)0ª£ ¤¡0 ¡«¨§©­«¡ª ¨¡0©~ M¡S£S ¡ª0§¡«¡ª © )ª¡«¨§©­«¡ª |¡ª¡ﬁNS
m0£¤¡ {(0ª£ «{­ }{)¡ { §©'¡ ¡{}¤ 0ª¡ª0­ {¢¡ ¥©| §© © «{­ ¡~)}¡
¤¡ {}}¡¨{ª}¡ {¡ ©¢ ¥©| ©ﬀ¡WUS g©¤ }{¡ «{­ ¡ª~¡ ¤¡ )ª¡«¨§©­«¡ª
~){0©ª §¡ }­}§0}{§ M0S¡S { §©'¡ }©¡§{0©ª |¡'¡¡ª )ª¡«¨§©­«¡ª {ª~ ¤¡
|)0ª¡ }­}§¡NS m¡ª}¡Q ¤¡¡ {£)«¡ª «0£¤ |¡ ¡¨©ª0|§¡ ¢© ¤¡ ©|¡({0©ª
¤{ «¡ªL }©ª0|)0©ª © ¤¡ ©(¡{§§ )ª¡«¨§©­«¡ª ({0{0©ª 0ª ¤¡ ­©)¤
}©¤© {¡ §¡ 0«¨©{ª ¤{ª '©«¡ªLS
[SW k¡«{§¡L ©)ﬂ©' {ª~ «{§¡L 0ªﬂ©' 0«¨©{ª}¡
z¤¡ ¤0£¤¡ 0ª}0~¡ª}¡ ©¢ ¡«¨©{­ }©ª{} {«©ª£ «¡ª «0£¤ {§© }{)¡ ¥©|R
§©¡ M0ªﬂ©' 0ª© )ª¡«¨§©­«¡ªN © |¡ ¡§{0(¡§­ «©¡ }­}§0}{§ ¤{ª ¥©|R
ﬁª~0ª£ M©)ﬂ©' ©) ©¢ )ª¡«¨§©­«¡ªNS k© ¡¬{«¨§¡Q 0¢ ¤¡ ¡«R}©ª{} ¡ª~
~)0ª£ { ¡}¡0©ªQ ­©)ª£ «¡ª «0£¤ «©¡ §0¦¡§­ §©©¡ ¤¡0 ¥©| '¤0§¡ ¤¡­
'©)§~ {ª0 © { ¨¡«{ª¡ª }©ª{} ~)0ª£ { |©©« «©¡ ©¢¡ª M0S¡S ¡¨¨0ª£R
©ª¡ ¡ﬀ¡}NS m¡ª}¡Q 0 0 ¨§{)0|§¡ © ©|¡(¡ { ¤0£¤¡ ¤{¡ ©¢ )ª¡«¨§©­«¡ª
({0{ª}¡ ¤{ 0 ¡¬¨§{0ª¡~ |­ 0ªﬂ©'R}©ª0|)0©ª ©¢ «{§¡S
nª~0¡} ¡(0~¡ª}¡ ¢© ¤0 {£)«¡ª «{­ |¡ ¢©)ª~ 0ª vjhi MWUU^N {ª~
y}{¨¡{ ¡ {§S MWUVUNS f§¤©)£¤ ¤¡­ ~© ª© ¡§{|©{¡ ©ª '©¦¡ ﬂ©'Q ¤¡­
¤{(¡ 0ª~0}{¡~ ¤{ ¤¡ ~0R}©ª0ª){0©ª ©¢ ¡«¨©{­ }©ª{} 0ª ¡}¡0©ª{­
V^ f¨¨¡ª0}¡ {¡ ﬁ¬¡~R¡« ¡«¨§©­«¡ª }©ª{} )|¥¡} © ¤0£¤ )|0~0¡ M0S¡S §©' }©«R
¨¡ª{0©ª {ª~ ¤¡ ¨©(00©ª ©¢ ¨)|§0} }¤©©§N {ª~ ©ª£ ¡£)§{0©ª ©ª { ¡}©{§ §¡(¡§ M¡S£S
¡«¨§©­«¡ª ¨©¡}0©ªNS
WU j}¦¡0ª {ª~©§¨0ª MV^^ZN ¡0«{¡~ ©ﬀ¡ {ª~ {}}¡¨{ª}¡ {¡ ¢© ¤¡ ﬁ ¥©| {¢¡ }¤©©§
¢© ­©)ª£¡ 0ª ¤¡ yS t©¡ }¤©©§0ª£ {ª§{¡ 0ª ¤0£¤¡ {}}¡¨{ª}¡ {¡S m©'¡(¡Q
ª©¤0ª£ }{ª |¡ {0~ ©ª ¤¡ }­}§0}{§0­ ©¢ ¤¡¡ {¡S
WY
0«¡ «{­ ¨{§­ ~0(¡ ­©)¤ )ª¡«¨§©­«¡ª ¡¬¨¡0¡ª}¡ {}© vjhi }©)ªR
0¡S t©¡©(¡Q ~0¡} ¡(0~¡ª}¡ ©ª ¤¡ ¡¨¨0ª£R©ª¡ ¡ﬀ¡} ¨¡¡ª¡~ |­ ¤¡
§0¡{)¡ M0S¡S ¤{ 0 ¡0«{0ª£ { ¨©00(¡ ¡ﬀ¡} ©¢ ¡«¨©{­ '©¦ ©ª ¤¡
¨©|{|0§0­ © ﬁª~ { ¨¡«{ª¡ª ¥©|N 0 0ª ¢{(©) ©¢ ©) {£)«¡ªS k© ¤¡ qQ
g©©¤ ¡ {§S MWUUWN ¡¨© { 0£ª0ﬁ}{ª ¡¨¨0ª£R©ª¡ ¡ﬀ¡}S k© y¨{0ªQ l)¡§§
{ª~ ¡©ª£©§© MWUU\N ¡¨© { ª¡£{0(¡ 0«¨{} ©¢ ¤¡ }­}§¡ ©ª }©ª(¡0©ª ¨©|R
{|0§00¡ ¢©« ﬁ¬¡~R¡« }©ª{} © ¨¡«{ª¡ª ©ª¡S g©¤ ¨{¨¡ £0(¡ ©«¡
)¨¨© © ©) {£)«¡ªWVS f }­}§0}{§ }©ª(¡0©ª ¨©|{|0§0­Q '¤0}¤ ¤0 «¡ª
«©¡ ¤{ª '©«¡ª «{­ ¡¬¨§{0ª ¤¡ 0«¨©{ª}¡ ©¢ 0ªﬂ©' 0ª© )ª¡«¨§©­«¡ª
{«©ª£ «¡ªS
n ¡«{0ª © |¡ ¡¬¨§{0ª¡~Q '¤­ '©«¡ª }©ª0|)¡ «©¡ |­ ¤¡0 ©)ﬂ©'R
{ª00©ªS x¡}{§§ ¤{ '¡ ¤{(¡ ¡¡ª 0ª k0£)¡ X ¤{ ­©)ª£ '©«¡ª ¤{(¡ ¤0£¤¡
¢©«{§ ¡~)}{0©ª }©«¨{¡~ © ¤¡0 «{§¡ }©)ª¡¨{S n¢ ¡~)}{0©ª 0 { ¨)§§R
¢{}© ¢© ¢)¤¡ ¡~)}{0©ªQ '©«¡ª ~©¨ ©) ©¢ ¤¡ §{|©) ¢©}¡ «©¡ §0¦¡§­ ¢©
¢)¤¡ ¡~)}{0©ª © {0ª0ª£ Mh¤©0 ¡ {§S WUVYNS n¢ ¤0 ¨)§§R¢{}© 0 ¡ª00(¡
© ¤¡ |)0ª¡ }­}§¡ M0S¡S ¡R¡«¨§©­«¡ª ¨©¨¡}NQ ¤¡ª '©«¡ª ¡¨©ª~ '0¤
{ª 0ª}¡{¡~ ¨©|{|0§0­ © ¡¬0 ¤¡ §{|©) ¢©}¡S z¤0 0 }©ª0¡ª '0¤ ¤¡
ﬁª~0ª£ ¤{ ¤¡ UIR}©ª0|)0©ª 0 «)}¤ «©¡ 0«¨©{ªS
j~)}{0©ª{§ ¡£¡£{0©ª «{­ 0ª©~)}¡ {ª©¤¡ }¤{ªª¡§ ~¡¡«0ª0ª£ ©) ¡R
)§S h{0 {ª~ h{¥ª¡ MWUV\N ¤{(¡ ~¡(¡§©¨¡~ { «©~¡§ ©¢ }©«¨§¡«¡ª{0¡
|¡'¡¡ª ¢©«{§ ¡~)}{0©ª {ª~ ©ªR¤¡R¥©| {0ª0ª£ M«{}¤R¨¡}0ﬁ} ¤)«{ª }{¨R
0{§NS z¤¡ «{}¤R¨¡}0ﬁ} ¤)«{ª }{¨0{§ 0ª}¡{¡ ¤¡ ¨©~)}0(0­ ©¢ { «{}¤
{ª~ ¡~)}¡ ¡¨{{0©ª {¡S i)¡ © ¤¡ ¤0£¤¡ M§©'¡N §¡(¡§ ©¢ ¢©«{§ ¡~)}{R
0©ª ©¢ '©«¡ª M«¡ªNQ ¤¡­ «©¡ M§¡N ©¢¡ª {})0¡ {0ª0ª£ {ª~ {¡ ¤¡¡¢©¡
§¡ M«©¡N ¡ª00(¡ © ¡¨{{0©ªS o©|Rﬁª~0ª£ {¡Q ¤©'¡(¡Q {¡ ~¡¨¡ª~¡ª
©ª ¤¡ ({§)¡ ©¢ { ({}{ª}­Q '¤0}¤ 0ª )ª ~¡¨¡ª~ ©ª {0ª0ª£ }©S nª ¤¡0
«©~¡§Q ¤¡¡ }© ¤{(¡ '© ¡ﬀ¡} ©ª ({}{ª}­R¨©0ª£_ { ~0¡} ª¡£{0(¡ ¡ﬀ¡}
©ª ¤¡ ({}{ª}­R({§)¡Q {ª~ { ¨©00(¡ ©ª¡ ¤©)£¤ { §©'¡ ¡¨{{0©ª 0¦ 0ª ¤¡
¢))¡S n¢ ¤¡ ﬁ 0 §{£¡ ¤{ª ¤¡ §{¡Q {ª~ 0¢ '¡ {)«¡ ¤{ {0ª0ª£R}©
¢© '©«¡ª {¡ 0ª £¡ª¡{§ ¤0£¤¡ ¤{ª ¢© «¡ª 5 '¤0}¤ 0 ¨§{)0|§¡ { '©«¡ª
­¨0}{§§­ {¨¨§­ © ¥©| '0¤ ¤0£¤¡ ¦0§§ ¡)0¡«¡ª ¤{ª «¡ªM¡¡ ¡S£S g§{R
WV u©¡ ¤{ ¢© ¤¡ yQ f)© {ª~ m©)¡«{ª MWUVUN ¡¨© ¤{ ¤¡¡ 0 ª© ¡¨¨0ª£R©ª¡
¡ﬀ¡} { {§§S l0(©~ {ª~ 0§ª¡ MWUVYN £0(¡ ¡(0~¡ª}¡ ¢© ¤¡ ¡¬0¡ª}¡ ©¢ { ¡¨¨0ª£R©ª¡
¡ﬀ¡} 0ª k{ª}¡ {ª~ ¤©' ¤{ ¤0 ¡ﬀ¡} 0ª}¡{¡ 0ª ¡}¡0©ªS z¤0 '©)§~ )ª {£{0ª
©) {£)«¡ª{0©ªQ ¤©'¡(¡Q ¤¡ ¡)§ {¡ ¤0£¤§­ k{ª}¡R¨¡}0ﬁ}S l0(©~ {ª~ 0§ª¡
MWUVYN {¡ ¤{ ¤¡ ¡¬0¡ª}¡ ©¢ ¤¡ §{£¡ ¤{¡ ©¢ ¡«¨©{­ {£¡ª}­ '©¦¡ «{­ |¡
)¡~ |­ ﬁ« ¢© ¤¡0 ﬂ¡¬0|0§0­ ª¡¡~Q '¤0§¡ ﬁ¬¡~R¡« }©ª{} «{­ ¡(¡ { { }¡¡ª0ª£
~¡(0}¡S ¤0§¡ ¡«¨§©­¡ ¡~)}¡ ¡«¨§©­«¡ª ¤©)£¤ ¤¡ ﬁ ¨©©§ ©¢ '©¦¡ 0ª ¡}¡0©ªQ
¤¡ '©¦¡ ¢©« ¤¡ §{¡ ¨©©§ |¡ª¡ﬁ ¢©« 0ª}¡{¡~ }¤{ª}¡ © }©ª(¡ ¤¡0 }©ª{}S
z¤0 0 ª© { }©«¨{{|§¡ 0ª0)0©ª{§ ¡0ª£ © f)0{S
WZ
¡ ¡ {§S WUVWNWW 5 ¤¡ª '©«¡ª '0§§ ¡¨©ª~ «©¡ ¡ª00(¡ ©ª ¤¡ ¥©|Rﬁª~0ª£
0~¡WXS z¤0 0 }©ª0¡ª '0¤ ¤¡ ©|¡(¡~ ¤0£¤ ({§)¡ ©¢ ¤¡ UER}©ª0|)0©ªS
\ h©ª}§)0©ª
¡ ¤{(¡ )¡~ ª©(¡§ '©¦¡ ﬂ©' ~{{ ¢© f)0{ © ~¡}©«¨©¡ ¤¡ ({0{ª}¡ ©¢
¤¡ )ª¡«¨§©­«¡ª {¡ 0ª© }©ª0|)0©ª ©¢ 0ª£§¡ '©¦¡Rﬂ©'S t©¡©(¡Q '¡
¡¬¡ª~¡~ ¤¡ ¡«¨00}{§ ¢{«¡'©¦ ©¢ j§|­ ¡ {§S MWUVZN © {0(¡ { £¡ª~¡R
¨¡}0ﬁ} }©ª0|)0©ª © ¤¡ ©(¡{§§ )ª¡«¨§©­«¡ª {¡S v) ¨{¨¡ 0 ¡§{¡~
© { §{£¡ §0¡{)¡ ©ª )ª¡«¨§©­«¡ª ~­ª{«0}Q {ª~ ¨¡}0ﬁ}{§§­ {~~ ¢)¤¡
¡«¨00}{§ ¡(0~¡ª}¡ ©ª 0«¨©{ª £¡ª~¡ ~0ﬀ¡¡ª}¡` { ~0«¡ª0©ª ©ª§­ §©©¡§­
)~0¡~ © ¢{S ¡ ¤©'¡~ ¤{ ﬂ©' |¡'¡¡ª )ª¡«¨§©­«¡ª {ª~ 0ª{}0(0­ {¡
«©¡ 0«¨©{ª ¢© ~¡¡«0ª0ª£ )ª¡«¨§©­«¡ª ({0{0©ª }©«¨{¡~ © ¨¡(0©)
'©¦Q |) }©ªﬁ«¡~ ¤¡ ª¡¡~ © 0ª}©¨©{¡ ¤¡ ¨{0}0¨{0©ª «{£0ª 0ª© «©~R
¡§ ©¢ )ª¡«¨§©­«¡ª ~­ª{«0}S k)¤¡«©¡Q '¡ ¢©)ª~ ¤{ '©«¡ªL }©ª0|)R
0©ª © ¤¡ ({0{0©ª ©¢ ¤¡ ­©)¤ )ª¡«¨§©­«¡ª {¡ {¡ ~©«0ª{0ª£Q { ﬁª~0ª£
'¤0}¤ }©ª{~0} ¤¡ }{}¡ ¡(0~¡ª}¡ ¤{ ­¨0}{§§­ «{§¡ ~©«0ª{¡ )ª¡«¨§©­R
«¡ª ({0{0©ª ©(¡ ¤¡ |)0ª¡ }­}§¡S t©¡©(¡Q ¢¡«{§¡ ~©«0ª{ª}¡ 0 ©§¡§­
}{)¡~ |­ ﬂ©' ©) ©¢ )ª¡«¨§©­«¡ªQ '¤0§¡ «¡ª }©ª0|)¡ ©(¡R¨©¨©0©ª{§§­
¤©)£¤ ¤¡0 0ªﬂ©' 0ª© )ª¡«¨§©­«¡ªS
f¢¡ { ¤©©)£¤ ©|)ª¡ ¡}0©ªQ '¡ {£)¡~ ¤{ ¡~)}{0©ª{§ ¡£¡£{0©ª
©¢ ­©)ª£ «¡ª {ª~ '©«¡ª 0ª f)0{ «0£¤ }{)¡ ¤¡¡ ¡)§S z¤¡ ¤0£¤¡ 0ª}0R
~¡ª}¡ ©¢ ¡«¨©{§ }©ª{} {«©ª£ ­©)ª£ «¡ªQ {ª~ ¤¡ ¤0£¤¡ ¤{¡ ©¢ '©«¡ª
'0¤ { ¢©«{§ ~¡£¡¡Q {¡ { ¨§{)0|§¡ ¡¬¨§{ª{0©ª ¢© ©) ¡«¨00}{§ ﬁª~0ª£S
¤0§¡ { ¤0£¤¡ ¢{}0©ª ©¢ ¡«¨©{­ }©ª{} {«©ª£ «¡ª «{­ ¡ª~¡ ¤¡0
)ª¡«¨§©­«¡ª ¡¬¨¡0¡ª}¡ §¡ }­}§0}{§Q 0 «0£¤Q ¤©'¡(¡Q |¡}©«¡ «©¡ 0ªﬂ©'
~©«0ª{¡~S k© ­©)ª£ '©«¡ªQ { ¤0£¤¡ ¤{¡ ©¢ ¢©«{§ ¡~)}{0©ª «{­ 0ª~)}¡
{ ¤0£¤¡ }­}§0}{§0­ {ª~ { ¤0£¤¡ ©)ﬂ©'R0«¨©{ª}¡ ¤©)£¤ }©«¨§¡«¡ª{0¡
|¡'¡¡ª ¡~)}{0©ª {ª~ ©ªR¤¡R¥©| {0ª0ª£S
g) {¡ ©) ¡)§ ¨¡}0ﬁ} ¢© f)0{d ©¡ª0{§§­ ­¡Q «© ¨§{)0|§­
ª©F v) '©¦ {¦ ¢© ¢)¤¡ ¡«¨00}{§ ¡¡{}¤ 0ª ©¤¡ ¡}©ª©«0¡ )0ª£ ©)
«¡¤©~©§©£0}{§ ¡¬¡ª0©ª ©¢ ¤¡ ({0{ª}¡ ~¡}©«¨©00©ª ¡}¤ª0)¡ ©¢ j§|­ ¡ {§S
MWUVZN {ª~ x{®®) {ª~ y0ª£¡§©ª MWUV[N © {}}©)ª ¢© ¤¡ £¡ª~¡ ~0«¡ª0©ª 0ª
WW n¢ '¡ {)«¡ ¤{ {0ª0ª£ }© 0ª}§©)~¡ {§© ¡})00ª£ }©Q ¤{ª ¤¡¡ }© «© §0¦¡§­
~¡¨¡ª~ ¨©00(¡§­ ©ª ¤¡ ¦0§§ ¡)0¡«¡ª ©¢ ¤¡ ¥©| Mg§{¡ ¡ {§S WUVW` q{«{® {ª~
t0}¤{)~ WUVU` f|©'~ {ª~ q{«{® WUUXNS z¤0 ﬁ © ¤¡ ©|¡({0©ªQ ¤{ ­©)ª£ '©«¡ª
0ª f)0{ {¨¨§­ © ©}})¨{0©ª 0ª 0ª~)0¡ '0¤ R ©ª {(¡{£¡ R ¤0£¤¡ ¦0§§ §¡(¡§S
WX nª h{0 {ª~ h{¥ª¡ MWUV\NQ |©¤ ¡ﬀ¡} {¡ {§'{­ ¡){§Q '¤0}¤ 0 ª¡}¡{­ © ¡¨§0}{¡
¤¡0 ¡«¨00}{§ ¢{} ¤{ ¥©|Rﬁª~0ª£ {¡ ©¢ ¡~)}{¡~ {ª~ ª©ªR¡~)}{¡~ {¡ {§«© ¡){§S
W[
©(¡{§§ )ª¡«¨§©­«¡ª ~­ª{«0}S n ¢)¤¡ {¦ ¢© «©¡ {~({ª}¡~ ¤¡©¡0}{§
«©~¡§ }©ª}¡ª{0ª£ ©ª )}){§ ~0ﬀ¡¡ª}¡ '0¤0ª {ª ¡}©ª©«­ 0ª 0ªﬂ)¡ª}R
0ª£ |)0ª¡ }­}§¡ ~­ª{«0} ©¢ §{|© «{¦¡Q )}¤ { ¤¡ 0«¨©{ª}¡ ©¢ ¤¡
¨{0}0¨{0©ª «{£0ªQ © ¨{¡ª ©¢ ©}})¨{0©ª{§ © ¡~)}{0©ª{§ ¡£¡£{0©ªS
k©« { ¨©§0}­ ¨¡¨¡}0(¡Q ©) ¡)§ {¡ 0«¨©{ª 0ª ¡(¡{§ ¡¨¡}S z¤¡
0«¨©{ª}¡ ©¢ ¤¡ ¨{0}0¨{0©ª «{£0ª {¦ ¢© ¨©§0}0¡ © ¦¡¡¨ §{|© «{¦¡
{{}¤«¡ª ¤0£¤ ~)0ª£ ~©'ª)ªS z¤¡ ~0ﬀ¡¡ª}¡ |¡'¡¡ª £¡ª~¡ {ª~ }©¤©
¨©0ª © { «©¡ ~0(¡0ﬁ¡~ ¨©§0}­ «0¬Q {ª£0ª£ ¢©« «¡{)¡ © {}¦§¡ ¤¡ ¤0£¤§­
}­}§0}{§ ¡«¨§©­«¡ª ©¢ ¨0«¡R{£¡ «{§¡Q © ¡R¡«¨§©­«¡ª ¨©§0}0¡ {£¡¡~ {
©§~¡ ¨¡©¨§¡Q {ª~ £¡ª~¡R¨¡}0ﬁ} ¨©§0}0¡ {0«0ª£ © )¨¨© ¤¡ ¡{§­ }{0¡
©¢ ­©)ª£ ¨¡©¨§¡S v) ¡)§ {§© ¡«¨¤{0®¡ © §©©¦ { |©¤Q }­}§0}{§ { '¡§§
{ )}){§ ¡{©ª ¢© ¤¡ ~¡(¡§©¨«¡ª ©¢ ¤¡ )ª¡«¨§©­«¡ª {¡ ©(¡ ¤¡
|)0ª¡ }­}§¡ M{¤¡ ¤{ª ¢©})0ª£ ©ª }­}§0}{§ ¡{©ª ©ª§­NS
W\
x¡¢¡¡ª}¡
f|©'~Q oS {ª~ kS q{«{® MWUUXNS /z¤¡ }© ©¢ ¤00ª£ {ª~ ¡¨{{0©ª1S nª_
s{|©) j}©ª©«0} VUSZQ ¨¨S Y^^5ZXUS
f|©'~Q oS {ª~ fS ¡§§ª¡ MV^]ZNS /j0«{0ª£ l© s{|© k©}¡ k§©'1S nª_
o©)ª{§ ©¢ g)0ª¡ {ª~ j}©ª©«0} y{00} XQ ¨¨S WZY5W]XS
f§|{ª¡0Q yS {ª~ fS y{¤0ª MWUV\NS /z¤¡ l¡ª~¡ ª¡«¨§©­«¡ª l{¨1S nª_ ugjx
©¦0ª£ {¨¡ u©S WX\YX U]S
f)©Q iS {ª~ yS m©)¡«{ª Mo)§­ WUVUNS /i© z¡«¨©{­Rm¡§¨ o©| n«¨©(¡
s{|© t{¦¡ v)}©«¡ ¢© s©'Ry¦0§§¡~ ©¦¡d j(0~¡ª}¡ ¢©« L©¦
k0L1S nª_ f«¡0}{ª j}©ª©«0} o©)ª{§_ f¨¨§0¡~ j}©ª©«0} WQ ¨¨S ^[5VW]S
g{¦¡Q tS MV^^WNS /ª¡«¨§©­«¡ª i){0©ª_ h©«¨©00©ª{§ jﬀ¡} {ª~ h­}§0}{§
{0{|0§0­1S nª_ z¤¡ f«¡0}{ª j}©ª©«0} x¡(0¡' ]WSVQ ¨¨S XVX5XWVS
g{ª0}¤©ªQ xS {ª~ fS k0£){ MWUVWNS /s{|© t{¦¡ m¡¡©£¡ª¡00¡ {ª~ ¤¡
f££¡£{¡ t{}¤0ª£1S nª_
g¡§§Q iS {ª~ iS g§{ª}¤ﬂ©'¡ MWUVUNS /©)¤ ª¡«¨§©­«¡ª_ i	¥
 )d1 nª_ nf
~0})0©ª ¨{¨¡ u©S Y\UZS
g¡©§{Q lSQ kS g§{)Q {ª~ sS q{¤ª MWUUVNS /h©«¨{{0(¡ fª{§­0 ©¢ s{|© t{R
¦¡ v)}©«¡_ s¡©ª ¢© ¤¡ y ¢©« nª¡ª{0©ª{§ s©ª£Rx)ª j(0~¡ª}¡1S
nª_ z¤¡ x©{0ª£ u0ª¡0¡S j~S |­ fS q)¡£¡ {ª~ xS y©§©'S x)¡§§ y{£¡
k©)ª~{©ª z¤¡ h¡ª)­ k©)ª~{0©ªS
g§{¡Q tSQ yS t)¡¤§¡«{ªªQ {ª~ yS y}¤¡ª¦¡ MWUVWNS /z¤¡ }© ©¢ ¤00ª£ ¦0§§¡~
'©¦¡1S nª_ j)©¨¡{ª j}©ª©«0} x¡(0¡' Z[SVQ ¨¨S WU5XZS
g©©¤Q fS sSQ tS k{ª}¡}©ª0Q {ª~ oS k{ª¦ MWUUWNS /z¡«¨©{­ ¥©|_ ¡¨¨0ª£
©ª¡ © ~¡{~ ¡ª~d1 nª_ j}©ª©«0} o©)ª{§ VVWQ ¨¨S V]^5WVXS
g{ª~©§0ª0Q fSQ S h0¨©§§©ª¡Q {ª~ jS 0(0{ª© MWUU[NS /i©¡ ¤¡ nsv i¡ﬁª00©ª
h{¨)¡ f§§ ª¡«¨§©­«¡ªd1 nª_ o©)ª{§ ©¢ ¤¡ j)©¨¡{ª j}©ª©«0} f©R
}0{0©ª YSVQ ¨¨S VZX5V\^S
h{0Q nS {ª~ zS h{¥ª¡ MWUV\NS /m)«{ª h{¨0{§ {ª~ ª¡«¨§©­«¡ª i­ª{«R
0}_ ¤­ t©¡ j~)}{¡~ ©¦¡ jª¥©­ l¡{¡ j«¨§©­«¡ª y{|0§0­1S
¢©¤}©«0ª£S
h{§¡Q kS {ª~ mS v|0ª£¡ MWUU]NS /©§~Q k{«0§0¡Q x¡£0«¡_ h©)ª­ h§)¡
0ª j)©¨¡{ª {ª~ vjhi f¡{ )|§0} ©§0}­1S nª_ ¡ j)©¨¡{ª ©§00}
XVSVRWQ ¨¨S XWV5XYYS
h¤©0Q y¡¦­)Q f§¡¬{ª~¡ o{ª0{¦Q {ª~ g¡ª¥{«ª 0§§¡ª{Rx©§~ª MWUVYNS /ª¡«R
¨§©­«¡ªQ ¨{0}0¨{0©ª {ª~ '©¦¡ ﬂ©' ©(¡ ¤¡ §0¢¡R}­}§¡1S nª_ z¤¡ j}©R
ª©«0} o©)ª{§ VWZSZ]^Q ¨¨S V\UZ5V\XXS ~©0_ VUSVVVVT¡}©¥SVWV\[S
W]
h§{¦Q qS {ª~ sS y)««¡ MV^]WNS /z¤¡ i­ª{«0} ©¢ ©)¤ ª¡«¨§©­«¡ª1S
nª_ z¤¡ ©)¤ s{|© t{¦¡ ©|§¡«_ n u{)¡Q h{)¡ {ª~ h©ª¡)¡ª}¡S
j~S |­ xS k¡¡«{ª {ª~ iS 0¡S ª0(¡0­ ¡ ©¢ h¤0}{£© ¢© ugjxQ
¨¨S V^^5WXYS
i{|­Q tSQ oS m{§0'{ª£¡Q {ª~ tS §{ª MV^]ZNS /ª¡«¨§©­«¡ª x{¡ i­ª{«R
0} {ª~ ¡0¡ª ª¡«¨§©­«¡ª )ª~¡ x{0©ª{§ j¬¨¡}{0©ª1S nª_ f«¡R
0}{ª j}©ª©«0} x¡(0¡' \ZSYQ ¨¨S [VY5[X\S
j}¦¡0ªQ S {ª~ qS ©§¨0ª MV^^ZNS /i){0©ª © k0 o©| {ª~ ¤¡ x¡)ª ©
y}¤©©§0ª£_ j0«{¡ ¢©« { y¡{}¤Rt{}¤0ª£1S nª_ z¤¡ x¡(0¡' ©¢ j}©ª©«0}
y)~0¡ [WSWQ ¨¨S W[X5W][S
j§|­Q tSQ gS m©|0¥ªQ {ª~ fS y{¤0ª MWUVXNS /ª¡«¨§©­«¡ª i­ª{«0} 0ª ¤¡
vjhi1S nª_ x¡(0¡' ©¢ j}©ª©«0} {ª~ y{00} ^ZSWQ ¨¨S ZXU5ZY]S
6 MWUVZNS /vª ¤¡ 0«¨©{ª}¡ ©¢ ¤¡ ¨{0}0¨{0©ª «{£0ª ¢© §{|© «{¦¡
ﬂ)}){0©ª1S nª_ o©)ª{§ ©¢ t©ª¡{­ j}©ª©«0} \WQ ¨¨S [Y5]WS
j§|­Q tSQ xS t0}¤{¡§Q {ª~ lS y©§©ª MWUU^NS /z¤¡ 0ª {ª~ ©) ©¢ }­}§0}{§ )ªR
¡«¨§©­«¡ª1S nª_ f«¡0}{ª j}©ª©«0} o©)ª{§_ t{}©¡}©ª©«0} VSVQ ¨¨S ]Y5
VVUS
j§|­Q tSQ oS y«0¤Q {ª~ oS {~'©¤ MWUVVNS /z¤¡ x©§¡ ©¢ ©¦¡ k§©' 0ª ¤¡
i­ª{«0} {ª~ i00|)0©ª ©¢ q ª¡«¨§©­«¡ª1S nª_ nf i u©S Z\]YS
j¨0ª£Rfª~¡¡ªQ lS MV^^UNS z¤¡ ¤¡¡ '©§~ ©¢ '¡§¢{¡ }{¨0{§0«S 0ª}¡©ª
ª0(¡0­ ¡S
6 MV^^^NS y©}0{§ k©)ª~{0©ª ©¢ ©0ª~)0{§ j}©ª©«0¡S v¬¢©~ ª0(¡0­
¡S
k§0ªªQ hS {ª~ oS m¡}¦«{ª MV^]XNS /f¡ ª¡«¨§©­«¡ª {ª~ v) ©¢ ¤¡ s{|©
k©}¡ g¡¤{(0©{§§­ i00ª} s{|© k©}¡ y{¡d1 nª_ o©)ª{§ ©¢ s{|© j}©R
ª©«0} VSVQ ¨¨S W]5YWS
k)¥0{Q yS MWUVVNS /i­ª{«0} ©¢ ©¦¡ k§©' {ª~ 	{}{ª}0¡_ j(0~¡ª}¡ ¢©« ¤¡
y0£ª x¡0}0©ª f¨¨©{}¤1S nª_ o©)ª{§ ©¢ f¨¨§0¡~ j}©ª©«¡0} W[Q ¨¨S ]^5
VWVS
k)¥0{Q yS {ª~ lS x{«¡­ MWUU^NS /z¤¡ h­}§0}{§0­ ©¢ y¡¨¡{0©ª {ª~ o©| k0ª~0ª£
x{¡1S nª_ nª¡ª{0©ª{§ j}©ª©«0} x¡(0¡' ZUQ ¨¨S YVZ5YXUS
l0(©~Q S {ª~ sS 0§ª¡ MWUVYNS /¤¡ª ~©¡ ¡¨¨0ª£R©ª¡ '©¦d k0¬¡~R¡«
}©ª{} (¡) ¡«¨©{­ {£¡ª}­ '©¦ 0ª }¤{ª£0ª£ ¡}©ª©«0} }©ª~00©ª1S
o©)ª{§ ©¢ f¨¨§0¡~ j}©ª©«¡0}S
l©«¡Q S MWUVWNS /s{|©) «{¦¡ ﬂ©'_ k{} ¢©« ¤¡ ª0¡~ q0ª£~©«1S nª_
s{|© j}©ª©«0} V^SWQ ¨¨S V[Z5V\ZS
W^
l)¡§§Q tS {ª~ gS ¡©ª£©§© MWUU\NS /m©' |0ª~0ª£ {¡ §¡£{§ §0«0d z{ª00©ª
¢©« ¡«¨©{­ © ¨¡«{ª¡ª '©¦ 0ª y¨{0ª1S nª_ s{|©) j}©ª©«0} VYQ
¨¨S VZX5V]XS
m{0{)§Q oSRvSQ z¤S g{|{ª}¤©ªQ {ª~ z¤S y©¨{¡)¤ MWUVZNS /z¤¡ h­}§0}{§0­
©¢ ¤¡ y¡¨{{0©ª {ª~ o©|Rk0ª~0ª£ x{¡ 0ª k{ª}¡1S nª_ j)©¨¡{ª j}©ª©«0}
x¡(0¡' \[Q ¨¨S [U5]YS
m©§®¡Q mS MV^]\NS /o©| y¡{}¤ |­ j«¨§©­¡~ {ª~ ª¡«¨§©­¡~ ©)¤1S nª_ nªR
~)0{§ {ª~ s{|© x¡§{0©ª x¡(0¡' YUSYQ ¨¨S [UV5[VVS
nsv MV^]WNS /x¡©§)0©ª }©ª}¡ª0ª£ {00} ©¢ ¤¡ ¡}©ª©«0}{§§­ {}0(¡ ¨©¨)R
§{0©ªQ ¡«¨§©­«¡ªQ )ª¡«¨§©­«¡ª {ª~ )ª~¡¡«¨§©­«¡ª1S nª_ {~©¨¡~ |­
¤¡ z¤0¡¡ª¤ nª¡ª{0©ª{§ h©ª¢¡¡ª}¡ ©¢ s{|©) y{00}0{ªS
o©ª¡Q yS {ª~ S x0~~¡§§ MV^^^NS /z¤¡ t¡{)¡«¡ª ©¢ ª¡«¨§©­«¡ª_ fª
j«¨00}{§ f¨¨©{}¤1S nª_ j}©ª©«¡0}{ [\SVQ ¨¨S VY\5V[WS
q©¡ª«{ªQ yS {ª~ iS u¡)«{¦ MWUUUNS /h©¤© h©'~0ª£ {ª~ ©)¤ s{|©
t{¦¡_ f h©Ru{0©ª{§ fª{§­01S nª_ ©)¤ j«¨§©­«¡ª {ª~ o©|§¡ª¡
0ª f~({ª}¡~ h©)ª0¡S j~S |­ iS g§{ª}¤ﬂ©'¡ xS k¡¡«{ªS ª0(¡0­ ©¢
h¤0}{£© ¡Q ¨¨S Z\5VU[S
q{«{®Q kS {ª~ tSRsS t0}¤{)~ MWUVUNS /z¤¡ ¤{¨¡ ©¢ ¤00ª£ {ª~ ¡¨{{0©ª
}© 0ª k{ª}¡1S nª_ s{|©) j}©ª©«0} V\SVQ ¨¨S W\5X\S
q)~§­{¦Q tS {ª~ kS y}¤'{®«{ª MWUVWNS /f}}©)ª0ª£ ¢© ª¡«¨§©­«¡ª 0ª ¤¡
l¡{ x¡}¡0©ª_ u©ª¨{0}0¨{0©ª t{¡1S nª_ kji x0}¤«©ª~ ©¦0ª£
{¨¡ u©S VWRUYS
t{£ª{}Q z¤S {ª~ tS 0¡ MV^^^NS /z{ª00©ª t©~¡§ '0¤ t¡{)¡«¡ª jR
©1S nª_ z¤¡ x¡(0¡' ©¢ j}©ª©«0} {ª~ y{00} ]VSXQ ¨¨S Y[[5Y\YS ~©0_
VUSVV[WTUUXY[ZX^^ZZ]WW^S
t©¡ª¡ªQ iS {ª~ hS fS 0{0~¡ MV^^YNS /o©| h¡{0©ª {ª~ o©| i¡)}0©ª
0ª ¤¡ z¤¡©­ ©¢ ª¡«¨§©­«¡ª1S nª_ x¡(0¡' ©¢ j}©ª©«0} y)~0¡ [VSXQ
¨¨S X^\5YVZS
vjhi MWUU^NS /vjhi j«¨§©­«¡ª v)§©©¦ WUU^_ z{}¦§0ª£ ¤¡ o©| h001S
nª_ vjhi )|§0¤0ª£S
¡0©Q fSQ oS g¡§{0¡Rk{ª}¤Q {ª~ tS l©ª®{§© MWUVWNS /ª¡«¨§©­«¡ªQ }­}§¡ {ª~
£¡ª~¡1S nª_ o©)ª{§ ©¢ t{}©¡}©ª©«0} XYQ ¨¨S VV[\5VV\ZS
¡©ª£©§©Q gS {ª~ hS fS 0{0~¡ MWUU]NS /z¤¡ 0ª {ª~ ©) ©¢ j)©¨¡{ª
)ª¡«¨§©­«¡ª1S nª_ z¤¡ f«¡0}{ª j}©ª©«0} x¡(0¡' ^]SWQ ¨¨S WZ[5W[WS
©¡|{Q oS {ª~ sS y)««¡ MV^]YNS /x¡¨©ª¡ {0{0©ª 0ª ¤¡ hy_ h{(¡{
¢© ¤¡ ª¡«¨§©­«¡ª fª{§­01S nª_ t©ª¤§­ s{|© x¡(0¡' VU\Q ¨¨S X\5YXS
6 MV^][NS /x¡¨©0ª£ j© {ª~ s{|© t{¦¡ i­ª{«0}1S nª_ j}©ª©«¡0}{
ZYQ ¨¨S VXV^5VXX]S
XU
x{®®)Q lS {ª~ h y0ª£¡§©ª MWUV[NS /l¡ª~¡ {ª~ ¤¡ |)0ª¡ }­}§¡_ fª {ª{§­0
©¢ §{|©) «{¦¡ 0ª ¤¡ y {ª~ q1S nª_ o©)ª{§ ©¢ t{}©¡}©ª©«0} Y\Q
¨¨S VXV5VY[S
y}{¨¡{Q ySQ fS y©ªª¡Q {ª~ zS t{ª¢¡~0 Mf¨S WUVUNS /x00ª£ ­©)¤ )ª¡«¨§©­R
«¡ª ~)0ª£ ¤¡ }00_ ¤©' © ¨¡(¡ª ª¡£{0(¡ §©ª£R¡« }©ª¡)¡ª}¡ ©ª {
£¡ª¡{0©ªd1 nª_ vjhi y©}0{§Q j«¨§©­«¡ª {ª~ t0£{0©ª ©¦0ª£ {¨¡
u©S [S
y}¤©0'©¤§Q kS {ª~ tS £¡ MWUV[NS /f x¡¨¡¡ª{0(¡ t{}¤¡~ h©R¡}0©ª
y)(¡­ ¢© f)0{ R t¡{)0ª£ ©¦¡ k§©' i­ª{«0} '0¤ ¤¡ f)0{ª
s{|©) k©}¡ y)(¡­1S nª_ i¡¨{«¡ª ©¢ j}©ª©«0} ©¦0ª£ {¨¡ y¡0¡
WWXS
y¤0«¡Q xS MWUUVNS /z¤¡ n«¨{} ©¢ ©)ª£ ©¦¡ ©ª ¤¡ f££¡£{¡ s{|©
t{¦¡1S nª_ w){¡§­ o©)ª{§ ©¢ j}©ª©«0} VV[SXQ ¨¨S ^[^5VUU\S
6 MWUVWNS /x¡{¡0ª£ ¤¡ 0ª {ª~ ©) ©¢ )ª¡«¨§©­«¡ª1S nª_ x¡(0¡' ©¢ j}©R
ª©«0} i­ª{«0} VZQ ¨¨S VW\5VY]S
y«0¤Q oS MWUVVNS /z¤¡ nª {ª~ v) ©¢ q ª¡«¨§©­«¡ª1S nª_ z¤¡ j}©ª©«0}
o©)ª{§ VWVSZZWQ ¨¨S YUW5YYYS
y{00¦ f)0{ MWUV[NS t0¦©®¡ª) t0¦©~{¡ªý12 ®¡ WUUYwVRWUV[wYS
©©~Q hS MWUVYNS /z¤¡ 0¡ 0ª '©«¡ªL ¤{¡ ©¢ ª©ª¢{« ¡«¨§©­«¡ª ~)0ª£
¤¡ WUU\RWUU^ ¡}¡0©ª_ { ¤0©0}{§ ¨¡¨¡}0(¡1S nª_ t©ª¤§­ s{|© x¡(0¡'
UYS
XV
z
{
|
§¡
\
_
l
¡ª
~
¡
R
¨
¡}
0ﬁ
}
}©
ª

0|
)
0
©
ª

©
©(
¡
{
§§
)
ª
¡«
¨
§©
­
«
¡ª

{
¡

©)
¤
MV
ZR
WY
­¡
{
N

©
¦
0ª
£R
{£
¡
MV
ZR
[Y
­
¡{

N

0
«
¡R
{£
¡
MW
ZR
Y^
­¡
{
N
j
§~
¡
§­
MZ
UR
[Y
­¡
{
N
z
©
{§
t
{§
¡
k
¡«
{§
¡
z
©
{§
t
{§
¡
k
¡«
{§
¡
z
©
{§
t
{§
¡
k
¡«
{§
¡
z
©
{§
t
{§
¡
k
¡«
{§
¡
β
10
0%
52
.9
%
47
.1
%
1
00
%
53
.5
%
46
.5
%
10
0%
52
.8
%
47
.2
%
10
0%
56
.0
%
44
.0
%

{
Ry
¤
{
¡
9
2.
0%
36
.1
%
5
5
.9
%
1
03
.0
%
58
.9
%
44
.1
%
10
8
.2
%
71
.9
%
36
.3
%
10
2
.5
%
60
.5
%
42
.0
%
j

2
6.
9
15
.0
1
1
.9
27
.2
19
.5
7.
7
28
.0
20
.3
7
.7
14
.6
6
.8
7
.7
n
2
0.
7
9
.3
1
1
.4
19
.7
8.
8
10
.9
20
.8
14
.5
6
.3
29
.9
18
.1
11
.8

j
2
1.
0
5
.8
15
.2
29
.1
14
.1
15
.0
18
.7
6
.7
12
.0
21
.0
12
.5
8
.5

n
2
3.
2
6
.5
16
.7
24
.8
14
.3
10
.5
38
.9
28
.4
10
.5
31
.6
19
.1
12
.5
j
n
1
.1
0
.1
1
.0
1
.9
1.
5
0.
5
1
.4
0
.5
0
.8
2
.2
1
.8
0
.4
nj
−0
.9
−0
.7
−0
.2
0
.3
0.
6
−0
.3
0
.0
1
.0
−1
.0
3
.4
2
.2
1
.2
x
¡
0~
)
{§
8
.0
−3
.0
−7
.8
−2
.5

nT
n
4
3.
9
15
.8
28
.1
44
.5
23
.1
21
.4
59
.7
42
.9
16
.8
61
.5
37
.2
24
.3
j

T
j
4
7.
9
20
.8
27
.1
56
.3
33
.6
22
.7
46
.7
27
.0
19
.7
35
.5
19
.3
16
.2
j
nT
nj
0
.2
−0
.6
0
.8
2
.2
2.
1
0.
1
1
.4
1
.5
−0
.2
5
.6
4
.0
1
.5
nª
ﬂ
©'

4
7.
6
24
.3
23
.3
46
.9
28
.3
18
.6
48
.8
34
.8
14
.0
44
.4
24
.9
19
.5
v
)
ﬂ
©'

4
4.
2
12
.3
31
.9
53
.9
28
.5
25
.4
57
.6
35
.1
22
.5
52
.6
31
.6
20
.9
x
¡«
{
¦
_

{
0
{
ª
}¡
~
¡}
©
«
¨©
0
0
©
ª
{
}}
S
©
MX
N
©
¢
}¤
{
ª
£¡

0ª
¤
¡
)
ª
¡«
¨
§©
­«
¡ª

{
¡
S
β
0
¤
¡
¤
{
¡
©
¢
«
{
§¡

0ª
¤
¡
¨©
¨
)
§{
0
©
ª
Q
{
ª
~
0
{
§§
©
'
¡~
©
({
­
©
(¡

0
«
¡S
g
{
¡
~
©
ª
t
0¦
©
®¡
ª
)

f
z
W
U
U
Z
w
V
RW
U
V
[
w
Y
Q
©
'
ª
}{
§}
)
§{
0
©
ª
S
XW
z
{
|
§¡
]
_
h
©
ª

0|
)
0
©
ª

©
£
¡ª
~
¡
R
¨
¡}
0ﬁ
}
)
ª
¡«
¨
§©
­
«
¡ª

{
¡

0ª
f
)

0
{

©)
¤
MV
ZR
WY
­

SN

©
¦
0ª
£R
{£
¡
MV
ZR
[Y
­

SN

0
«
¡R
{£
¡
MW
ZR
Y^
­

SN
j
§~
¡
§­
MZ
UR
[Y
­

SN
t
{§
¡
k
¡«
{§
¡
t
{§
¡
k
¡«
{§
¡
t
{§
¡
k
¡«
{§
¡
t
{§
¡
k
¡«
{§
¡
j

32
.6
1
9.
9
33
.9
16
.0
30
.4
20
.5
15
.7
16
.9
n
13
.9
1
8.
3
13
.8
32
.5
16
.7
25
.9
25
.7
32
.1

j
30
.2
21
.5
26
.9
31
.3
14
.3
24
.8
19
.3
13
.4

n
13
.0
22
.7
24
.5
19
.6
42
.4
25
.3
30
.9
22
.6
j
n
−5
.5
0.
0
2
.0
2
.1
1
.1
3
.4
2
.6
2
.4
nj
−1
.1
−0
.7
1
.0
−0
.2
1
.0
−2
.0
3
.1
−0
.2
x
¡
0~
16
.8
18
.4
−2
.3
−1
.3
−5
.9
2
.0
2
.6
12
.8

nT
n
26
.9
40
.9
38
.4
52
.2
59
.1
51
.2
56
.7
54
.7
j

T
j
62
.8
41
.4
60
.9
47
.3
44
.6
45
.3
35
.0
30
.3
j
nT
nj
−6
.6
−0
.7
3
.0
1
.8
2
.1
1
.5
5
.7
2
.2
nª
ﬂ
©'

46
.5
38
.2
47
.8
48
.6
47
.1
46
.4
41
.5
49
.0
v
)
ﬂ
©'

43
.3
44
.1
51
.5
50
.9
56
.7
50
.1
50
.3
36
.0
x
¡«
{
¦
_

{
0
{
ª
}¡
~
¡}
©
«
¨©
0
0
©
ª
{
}}
S
©
MX
N
©
¢
}¤
{
ª
£¡

0ª
¤
¡
)
ª
¡«
¨
§©
­«
¡ª

{
¡
S
g
{
¡
~
©
ª
t
0¦
©
®¡
ª
)

f
z
W
U
U
Z
w
V
RW
U
V
[
w
Y
Q
©
'
ª
}{
§}
)
§{
0
©
ª
S
XX
